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las  plantas  de  reciclaje  más  importantes  existentes  en  Cataluña.  Además  se  realizó  la 
caracterización  de  todos  los  áridos  producidos  por  dichas  plantas,  así  como  el  análisis  de 
algunas de  las  fracciones para  la  fabricación de hormigones no estructurales. Dichas plantas 
analizadas fueron las de Les Franqueses (Vallès Oriental), Manresa, el Callús (Bages), Montoliu 
(Segrià),  Peralada  (Alt  Empordà),  Port  de  Barcelona  (Barcelonès)  y  Sant  Julià  de  Ramis 
(Gironès). 
Después de estudiar todas  las plantas se  fabricaron hormigones con áridos de  las plantas de 
reciclaje  de  Les  Franqueses  y  el  Puerto  de  Barcelona  porque  se  trataba  de  las  plantas  con 
mayor  actividad  y  más  cercanas  a  la  ciudad  de  Barcelona.    También  se  estudiaron  los 
hormigones  fabricados  con  áridos  de  la  planta  de  Perelada  por  la  gran  calidad  del  árido 
observada y siendo esta la planta más grande la provincia de Girona.  






En  la  primera  fase  únicamente  se  fabricaron  hormigones  con  una  sustitución  por  árido 
reciclado del 100% procedente de la planta de Les Franqueses y se ensayaron a compresión a 
las edades de 7 y 28 días. En  la  segunda  fase  se  fabricaron hormigones  con  sustitución por 
árido  reciclado del 25, 50 y 100% y  se analizó  la  resistencia a  compresión a 7 y 28 días.  La 
tracción  indirecta,  flexo‐tracción y módulo de elasticidad se estudiaron a 28 días. Además se 
analizaron la succión capilar y se determinaron sus respetivas densidades. En la tercera fase se 
















recycling  plants  in Catalonia. We  also  carried out  the  characterization of  all  the  aggregates 
produced by these plants, as well as the analysis of some of the fractions for the manufacture 
of  non‐structural  concrete.  These  analyzed  recycling  plants  were  Les  Franqueses  (Vallès 




to  the  city of Barcelona. Concretes with  recycled aggregates  from Perelada were also made 
because of the high quality of the aggregate observed and also because this recycling plant is 
the biggest one in Girona.  
The manufacture of concrete was divided  into  three phases.  In  the  first phase,  the Bolomey 
dosage method was used, also  the  fresh  concrete properties and  the  concrete  compressive 







tensile  and  modulus  of  elasticity  were  studied  at  28  days.  Also,  the  capillary  suction  was 




Among  the  conclusions  drawn,  one  that  stands  out  is  that  according  to  the  properties  of 











fabricació  de  formigons  no  estructurals.  Aquestes  plantes  analitzades  van  ser  les  de  les 
Franqueses  (Vallès  Oriental),  Manresa,  el  Callús  (Bages),  Montoliu  (Segrià),  Peralada  (Alt 
Empordà), Port de Barcelona (Barcelonès) i Sant Julià de Ramis (Gironès).  
Després  d'estudiar  totes  les  plantes  es  van  fabricar  formigons  amb  àrids  de  les  plantes  de 
reciclatge de Les Franqueses i el Port de Barcelona perquè es tractava de les plantes amb més 
activitat i més properes a la ciutat de Barcelona. També es van estudiar els formigons fabricats 
amb àrids de  la planta de Peralada per  la gran qualitat de  l'àrid observada  i sent aquesta  la 
planta més gran la província de Girona.  
La  fabricació dels  formigons  es  va dividir  en  tres  fases.  En  la primera  fase  es  va utilitzar  el 
mètode de dosificació de Bolomey, es va estudiar  les propietats del formigó fresc y també  la 
resistència a compressió del formigó endurit. A causa de propietats no adequades en formigó 












Entre  les  conclusions extretes, destaca principalment que d'acord a  les propietats dels àrids 














en  las  plantas  de  reciclaje  de  residuos  de  construcción  y  demolición  (RCD).  En  España,  se 
estima  una  producción  anual  de  unos  38  millones  de  toneladas  de  este  tipo  de  residuo. 
















materiales  reciclados  normalmente  serán  competitivos  donde  haya  escasez  de  materias 
primas  y  lugares  adecuados de depósito.  Las  condiciones de  competitividad  para  escasez o 
espacio  no  se  dan  en  Cataluña  y  España,  por  lo  tanto,  es  necesario  que  la  administración 
promueva  el  uso  de  los  áridos  reciclados  en  las  obras  para  extenderse  su  presencia.  El 






El  objetivo  de  este  estudio  es  analizar  las  propiedades  físicas  y  químicas  de  los  áridos 
reciclados  producidos  en  plantas  catalanas,  comparar  los  resultados  con  las  diferentes 












de  ventas  y,  en  consecuencia,  la  tasas  de  reciclaje  superiores  en  Cataluña  y  España.  Esto 





La  tesina  se  organiza  alrededor  de  7  capítulos  que  permiten  seguir  el  proceso  de  análisis 
llevado a cabo durante el trabajo investigador y llegar a emitir unas conclusiones. 
 
En  primer  lugar,  el  estado  del  arte  pretende  contextualizar  todos  aquellos  materiales  y 
procesos  industriales  que  existen.  Se  trata  de  presentar  la  situación  actual  que  rodea  la 
producción  de  áridos  reciclados  y  su  tratamiento  para  poder  evaluar  posteriormente  las 
situaciones concretas de estudio. También se recopilan  las normativas que afectan al uso de 
árido  reciclado  en  sus  diferentes  aplicaciones  y  los  datos  y  resultados  obtenidos  por  otros 
autores en experiencias similares. 
 
En el siguiente capítulo, se describen  todas  las plantas que han proporcionado  los áridos de 
estudio. Se pretende conocer el proceso de  fabricación y  todos aquellos  factores que  tienen 




Seguidamente,  se  expone  el  resultado  del  ensayo  experimental  con  las muestras  de  áridos 











Posteriormente  se  han  discutido  los  resultados  de  los  diferentes  ensayos  a  los  que  se  ha 
sometido el hormigón. Se ha relacionado estos resultados con las características de los áridos 



























reciclados  procedentes  de  residuos  de  construcción  y  demolición  (RCD).  Observando  la 
bibliografía,  se  puede  afirmar  que  la  investigación  efectuada  hasta  la  actualidad  se  centra 
básicamente  en  el  uso  de  áridos  reciclados  de  hormigón  y  en  la  utilización  de  estos  para 
hormigón  estructural.  Los  artículos  publicados  que  tratan  los  áridos  reciclados  mixtos, 
cerámicos  o  en  otras  aplicaciones  como  hormigón  no  estructural  son  menos  abundantes. 
Parece existir una tendencia a que en los próximos años esta situación varíe ya que son varios 
los  equipos  de  investigación  que,  actualmente,  buscan  respuestas  en  aplicaciones  menos 
restrictivas que la de hormigón estructural para los áridos reciclados. 
 
En  la  situación actual del  sector de  la  construcción, es  importante que  los áridos  reciclados 
sean  reutilizados  y  revalorizados,  llegando  a  ser  competentes  en  la  nueva  situación  del 






destino  final  como  producto.  Puede  clasificarse  la  información  que  se  tratará  durante  los 
siguientes capítulos en: los orígenes y la gestión de los RCD, la situación de la normativa actual 
que  les afecta,  las plantas de tratamiento de RCD, el proceso de producción de áridos en  las 















Siempre  que  sea  posible,  tanto  en  las  plantas  de  hormigón  como  en  las  obras,  hay  que 
disponer de espacios y equipos que permitan  la separación de  los  residuos de construcción. 
Como en  la mayoría de  los  casos  la  separación previa es difícil y  las  cantidades de  residuos 






volumen  de  componentes  y  materiales.  La  manera  de  mejorar  la  calidad  del  residuo  de 











procesamiento  de  los  materiales  mezclados  son  superiores  a  los  del  tratamiento  de  los 





La  demolición  selectiva  es  más  cara  en  comparación  con  los  métodos  tradicionales  de 
demolición, por ello,  la  incidencia en el  coste de procesamiento puede  ser muy  importante 
respecto  a  la  adopción  de  otros  sistemas.  Por  tanto,  es  de  relevante  importancia  que 
























lo más cerca posible del centro de  la ciudad donde se originan  la mayoría de  los residuos de 
construcción  y  demolición,  y  donde  se  genera  una  demanda  más  grande  de  reciclaje  de 
materias primas. También se pueden habilitar zonas de almacenamiento temporal de residuos 


















aconsejable utilizar  los áridos en  condiciones de  saturación.  Las  tolvas de  los áridos 







En una  fase previa a  la demolición hay que determinar  la presencia de asbestos. En caso de 
detectarse,  los elementos deben  ser eliminados  rigurosamente de acuerdo con  los métodos 
específicos debidos que  suelen  llevar a  cabo empresas especializadas. Hay que minimizar el 
riesgo de contaminar con asbestos los futuros áridos reciclados [1].  
 



















procedimientos  para  fomentar  la  reutilización  de  los  materiales  procedentes  de  RCD  en 
aplicaciones de la construcción [5].  
 
En  el  caso  español,  en  conformidad  con  el marco  de  la Directiva  2006/12/CE  relativa  a  los 
residuos, el Ministerio de Medio Ambiente de España (MMA) aprobó el Plan Nacional Integral 
de Residuos  (PNIR) 2.008 a 2.015  [6].  Los objetivos  fijados en el PNIR para  los RCD  son, en 
primer  lugar,  la gestión ambiental del 100% de todos  los materiales peligrosos contenidos en 
los RCD, de manera correcta, para el 2010. En segundo lugar, establece un objetivo de reciclaje 









El  gobierno  español  también  ha  publicado  modificaciones  a  las  diversas  especificaciones 






La  EHE‐08  establece  las  especificaciones  para  las  estructuras  de  hormigón  y,  más 
específicamente, el  artículo 28 establece  los  requisitos para  los  áridos,  y en  el  anexo 15  se 
enumeran  las  especificaciones  para  áridos  reciclados  [10].  En  esta  misma  Instrucción,  se 
describen también las características que deben tener los áridos para su uso en las diferentes 
aplicaciones  del  hormigón.  En  aplicaciones  más  exigentes,  como  es  el  caso  del  hormigón 
estructural,  la normativa actual permite, exclusivamente, el uso de áridos gruesos  reciclados 
procedentes de hormigón, excluyendo, por tanto, la utilización de los áridos reciclados mixtos 











En  cuanto  a  las  propiedades  no  recogidas  en  el  anexo,  se  mantienen  las  mismas 
especificaciones  que  para  el  árido  natural  (coeficiente  de  los  Ángeles,  terrones  de  arcilla, 
contenido de cloruros y contenido de  sulfatos). Observando de otras normativas, se detecta 
que las limitaciones en España son mucho más restrictivas que en el resto de países, debido a 
que  las  especificaciones  de  la  EHE  se  establecen  para  los  áridos  reciclados  procedentes  de 
hormigón.  
 
El  borrador  de  conclusiones  del  proyecto  CLEAM  [12]  propone  una  modificación  en  los 
requisitos que actualmente establece la EHE‐08 en su anexo n º 15 para los áridos reciclados, 





Observando  los  datos  estadísticos  sobre  la  gestión  de  los  Residuos  de  Construcción  y 
Demolición  (RCD)  en  España,  destaca  el  crecimiento  exponencial  de  esta  actividad  en  los 
últimos años. A principios de 2007, había más de 195 plantas de tratamiento autorizadas, en 
todo  el  país  [13].  En  términos  generales,  estas  plantas  utilizan  diferentes  procesos  de 
tratamiento  y  un  amplio  número  de  soluciones  que  se  adaptan  a  las  diferentes  áreas 
geográficas. Sin embargo,  la base  tecnológica de  los sistemas de  tratamiento sigue siendo  la 
misma en el diseño de los diferentes procesos. 
 









trituración  autónomos  que  constan  exclusivamente  de  tolvas  de  alimentación,  sistemas  de 
trituración, separadores magnéticos y cintas transportadoras.  
 
Los  equipos  de  nivel  intermedio,  o  plantas  semifijas,  constan  de  equipos  móviles  en  un 
emplazamiento fijo. 
 






y  separadores  neumáticos  (hidrociclones  y  sopladores),  hidráulicos  (por  flotación)  y  /  o 
magnéticos. Más  recientemente,  se han  incorporado novedades  tecnológicas dirigidas a una 






Basándose en el RCD aceptado para  ser  tratado en  la planta de  reciclaje,  se establecen  tres 
tipologías de residuos originales que se asocian a tres categorías de plantas de tratamiento de 
RCD. Las condiciones de entrada de los RCD se refieren, en general, a la cantidad de impurezas 

























Se  entiende  RCD  seleccionado  como  el  residuo  que  se  compone  fundamentalmente  de 
escombros de naturaleza pétrea  (hormigón, piedra natural  y  / o materiales  cerámicos),  con 







































5  ‐  Separación magnética  de  la  fracción  férrea.  Cribado  fin  que  separa  las 
fracciones 0‐10 y 10‐40.  
 
6  ‐  Se  cribas  las  fracciones  10‐40  y  40‐80  y  se  trituran  por  impacto.  Las 
fracciones  ligeras,  como  papel,  plástico,  poliestireno  expandido  y  goma 











































cuenta  que  el  proceso  de  demolición  debe  proveer  medidas  individuales  que  puedan  ser 
aceptadas en  la planta por un triturador primario (1200mm para  la mayoría de plantas fijas y 
de 400 a 700mm para plantas móviles). Asimismo, este proceso determina también diferentes 
características  del  árido  reciclado  como  son,  entre  otros,  la  forma  y  la  distribución  de  las 
partículas  y  la  cantidad  de  mortero  adherido.  Las  trituradoras  utilizadas  pueden  ser:  de 
mandíbula, de impacto o de con [1‐2,14‐15].  
 
• Molino  de  impacto:  trituración  por  impacto  rotativo,  que  permite  la  entrada  de 
materiales  muy  heterogéneos,  con  características  físicas  muy  diferentes.  Las 
trituradoras de  impacto producen áridos de buena calidad. El principal  inconveniente 





Las  trituradoras  de  mandíbulas  producen  áridos  con  una  buena  distribución 






• Trituradora  de  cono:  basado  en  triturar  a  través  del  impacto  de martillos  libres  y 
oscilantes unidos a un eje giratorio. El diseño permite  la entrada de cualquier tipo de 
material,  aunque  la  presencia  de materiales  de  baja  granulometría  puede  producir 
bloqueos.  En  las  trituradoras  de  conos,  el  tamaño  máximo  del  árido  admitido  es 















La  elección  de  cada  una  de  ellas  depende,  esencialmente,  de  tres  factores:  consumo  de 





PROPIEDAD  MANDÍBULA  CONO  IMPACTO 
Capacidad  Alta  Intermedia  Baja 
Coste de producción  Alto  Intermedio  Alto 
Desgaste  Alto  Bajo  Alto 
Calidad del árido  Baja  Intermedia  Alta 
Contenido de finos  Alto  Intermedio  Alto 




la  trituración primaria debido a  su alta  capacidad  y  reducido  coste,  y  la de  impacto para  la 









por  la  eliminación  de  las  impurezas  y  otros  contaminantes.  Las  técnicas  normalmente 
utilizadas para este propósito derivan, en gran medida, de su aplicación en la industria minera.  
 





Los  residuos de demolición  incorporan  cierta  cantidad de  impurezas  y  contaminantes  como 
metales, madera,  plásticos,  yeso,  que  deben  ser  eliminados  para  su  uso  como  árido  para 









o Clasificación  manual:  Un  proceso  de  selección  manual  utilizado, 




o Cribas:  se  utiliza  para  la  eliminación  de  tierra,  papel,  plástico  y  otros 
contaminantes de  los residuos para dejar un stock de material pétreo  limpio. 
Mediante  el  cribado  se  eliminan  las  impurezas más  pequeñas  y  se  podrán 
realizar en varias etapas para que resulte más efectivo.  
 
o Ventiladores:  utilizado  para  la  eliminación  de  materiales  más  ligeros  como 
papel, madera, plástico o  cartón a  través de medios neumáticos. Se pueden 
aplicar  dos  variantes,  una  corriente  de  aire  horizontal  que  arrastra  los 








o Ciclones: se crea un ciclón de aire que separa, gracias a  la centrifugación,  los 
elementos más ligeros como papel, madera, plástico y cartón. 
 
















o Separación  magnética:  se  pretende  detectar  y  eliminar  los  materiales 
ferruginosos  ya  que  los  residuos  de  demolición  contienen  importantes 
cantidades  de  acero  que  pueden  ser  separados  magnéticamente.  La 
separación suele tener lugar justo después de la trituración, antes que el acero 
suelto  pueda  dañar  las  cintas  transportadoras.  El  material  triturado  es 








o Separación  por  Corrientes  de  Foucault:  los  residuos  puede  encontrarse 
también  aluminio,  cobre,  plomo,  zinc  y  aleaciones.  Estos  metales  no  son 
magnéticos  y  la  forma  más  moderna  de  separación  es  por  corrientes  de 
Foucault (ver figura 10). Se basa en hacer atravesar los metales por un campo 
magnético  variable  que  provoca  la  creación  en  el  metal  conductor  de  las 
corrientes de Foucault produciendo la separación por repulsión de los metales 










El hormigón que constituye  la materia prima para  la obtención del nuevo árido  reciclado de 
hormigón  debe  ser  examinado,  si  es  posible,  previamente  a  su  procesado.  En  especial  en 

















residuo de demolición,  rechazando  la partida que  contenga  cantidades  importantes de esta 
naturaleza.  Además,  el  yeso  del material  fino  ya  triturado  puede  ser  eliminado  durante  el 
lavado.  En  cualquier  caso  el  control  de  sulfatos  en  el  árido  reciclado  resultante  será 
sistemático.  
 
Actualmente,  existen  nuevas  tendencias  para  la  eliminación  de  impurezas,  como  ahora,  la 
separación  magnética  por  densidad.  El  principio  de  la  separación  magnética  en  seco  de 
materiales de mortero y cerámicos se basa en la susceptibilidad magnética de los mismos. Se 
encuentra ya patentado un dispositivo,  llamado Frantz  Isodynamic, que permite  separar por 














































En  la  siguiente  tabla  se  puede  observar  un  cuadro‐resumen  de  las  normativas  más 
representativas que se han utilizado en el estudio (Ver tabla 3). Cada una de estas normativas 
establece un criterio de clasificación propio a partir del cual se establecen  las restricciones a 








































Densidad seca (kg/m3)  ≥1500  ≥2000  ≥2400  ≥2200  ≥160  ≥2100  ≥2000  ≥2000  ≥1800  ≥1500  ‐  ‐  ≥2100  ‐  ‐ 
Absorción (%)  ≤20  ≤10  ≤3  ≤3  ≤5  ≤7  ≤18  ≤9  ≤10  ≤10  ≤15  ≤20  ‐  ‐  ‐  ≤  ≤12  ≤7 
Contenido de material de densidad 
<2200kg/m3 (%) 
‐  ≤10  ≤10          ≤10                     
Contenido de material de densidad 
<1800kg/m3 (%) 
≤10  ≤1  ≤1        ≤10  ≤1                     
Contenido de material de densidad 
<1000kg/m3 (%) 






≤1  ≤1  Requisitos según la tabla 13  ≤1  ≤1  ≤2  ≤3  ≤1 
Índice de lajas   ≤40   
Índice de trituración     <30  
Índice del 10% de finos                  100 kN                   
Contenido de metales (%)  ≤1  ≤1  ≤1                               
Contenido de materia orgánica (%)  ≤1  ≤0,5  ≤0,5        ≤0,5                     
Contenido de finos (<0,063mm) (%)  ≤3  ≤2  ≤2        <5  <3  <4  <4  <5  <3       
Pérdida por limpieza (%)        ≤1                    <1     
Resistencia a las heladas (%)        ≤12 
≤40  /  
≤12 
‐                         
Contenido  de arenas (<4mm) (%)  ≤5            <5                  ≤5 
Contenido  de sulfatos (SO3) (%)  ≤1        <1  <1          ≤1  ≤1    ≤1  ≤0,8 
Contenido  de cloruros (%)              <0,06  <0,05  <0,04  <0,15        ≤1  ≤0,05 
Contenido  de asfalto (%)                      ≤1    ≤5  ≤10      ≤1 
Contenido  de material cerámico (%)  ≤100            ≤100        ≤30  ≤80    ≤100  ≤100      ≤5 




Según  el  proyecto  de  norma  japonesa  "Uso  de  árido  reciclado  y  hormigón  reciclado",  se 
distinguen dos grandes grupos  según  su uso: en obra civil o en edificación. Dentro de estos 











Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  fábrica  de  ladrillo 
(definidos en este capítulo como árido cerámico). 
TIPO II 
Áridos  procedentes mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  (contenido  de 
cerámicos <10%). 
TIPO III 
Áridos  compuestos  por  una mezcla  de  áridos  naturales  superior  al  80%  y  áridos 
TIPO Y inferior al 10% (o hasta un 20% de árido TIPO II).  
 
Las  especificaciones  belgas  para  el  uso  del  árido  reciclado  [18]  son  muy  similares  a  las 
recomendaciones  de  la  RILEM,  estableciendo  una  clasificación  del  árido  reciclado  en  dos 
grupos, GBSB‐I y GBSB‐II  (Tabla 3). El árido  tipo GBSB‐Y  correspondería al árido Tipo  I de  la 
RILEM, compuesto principalmente de escombros de fábrica de  ladrillo, mientras que el árido 








La norma  inglesa BS 8600:02  "Specification  for  constituyente materiales  and  concrete"  [19] 
establece  la clasificación del árido según su origen, distinguiendo entre árido procedente de 
hormigón (RCA) y árido reciclado procedente de materiales cerámicos o mezcla de ambos (RA). 





La norma  alemana por  su parte,  establece  cuatro  categorías de  árido  reciclado,  en  función 








Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  o  áridos 
minerales  (≥  90%)  y  con  un  contenido máximo  de  clínker,  cerámica  y  /  o  gres 
calcáreo del 10%. 
TIPO 2 
Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  o  áridos 















las  propiedades  del  hormigón,  como  la  trabajabilidad,  la  porosidad,  la  permeabilidad,  la 
resistencia, el grado de compactación y la durabilidad [22‐23]. Una distribución continua indica 
que el árido está uniformemente graduado para todos los tamaños, lo que permite una mayor 




puede  ser modificada mediante  pequeños  ajustes  de  la  apertura  de  las  trituradoras.  Tal  y 




depende,  también,  del  tamaño  máximo  del  árido  grueso  reciclado  producido  y  de  la 
composición  del  residuo  original.  La  fracción  gruesa  tiene,  en  general,  una  curva 
granulométrica  adecuada, que  se puede  englobar dentro de  los husos  granulométricos que 
recomiendan algunas normas internacionales (ASTM, prEN) [1].  
 
La  EHE‐08  [10]  especifica  las  distribuciones  granulométricas  óptimas  para  gravas,  arenas  o 
hasta que pueden ser utilizados para la fabricación de hormigón. Es necesario que la relación D 
/ d, donde D yd son  las medidas máxima y mínima del árido respectivamente, sea superior a 
1,4.  Esta  norma  tiene  como  propósito  obtener  una  clasificación  uniforme  en  todos  los 
tamaños,  lo que  conduce a una mayor  compacidad, y por  lo  tanto, una mayor  resistencia y 
durabilidad  del  hormigón.  Esto  implica  que  la  curva  de  distribución  granulométrica  sea 
continua  y no uniforme,  garantizando así propiedades óptimas  tanto en el hormigón  fresco 
como al endurecido. También se recomienda a la normativa española que las arenas presenten 







árido  se  ajustará  a  los  valores  que  aparecen  en  las  siguientes  tablas,  diferenciando  las 








30  25  20  10  5  2,5 
25  100  90‐100  50‐90  10‐60  0‐15  0‐5 






50  40  30  25  20  15  10  5  2,5 
40  100  95‐100  ‐  ‐  35‐70  ‐  10‐30  0‐5  ‐ 
25  ‐  ‐  100  95‐100  ‐  30‐70  ‐  0‐10  0‐5 
20  ‐  ‐  ‐  100  90‐100  ‐  20‐55  0‐10  0‐5 
 





Tamiz  63  31,5  22,4  16  8  4  2  1  0,5  0,25  0,125 
0‐4  ‐  ‐  ‐  ‐  100  90‐98  ‐  50‐85  ‐  0‐20  ‐ 
4‐8  ‐  ‐  ‐  100  90‐100  0‐20  0‐2  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4‐16  ‐  ‐  100  95‐100  30‐65  0‐15  0‐5  0‐4  ‐  ‐  ‐ 
4‐32  100  98‐100  70‐95  45‐75  15‐40  0‐10  ‐  0‐4  ‐  ‐  ‐ 
8‐16  ‐  ‐  100  90‐100  0‐20  0‐2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 



























de  adherencia  entre  éste  y  la  pasta  de  cemento,  además  de  provocar  un  aumento  de  la 
cantidad de agua de amasado necesaria.  
 
Las  recomendaciones o normas que  incluyen  especificaciones  sobre  esta propiedad  (norma 



























entre  los  que  se  podrían  contabilizar  también  estas  partículas  de  arena  generadas  en  la 
manipulación  del  árido  reciclado.  El  porcentaje  de  desclasificados  admisible  en  el  árido 










textura  de  los  áridos  reciclados  sea más  rugosa  y  porosa  que  la  de  los  áridos  naturales.  El 
coeficiente de forma del árido reciclado es similar al que puede presentar el árido natural [25‐
27],  encontrándose  en  los  estudios  consultados  un  rango  de  valores  de  [0,17‐0,35].  La 




grueso han  encontrado, pero, diferencias  entre  el  árido natural  y  el  árido  reciclado,  siendo 
menor el valor del índice de lajas en el caso del árido reciclado [25]. Esto se puede deber a que 
el  mortero  que  queda  adherido  a  las  caras  planas  que  presentan  las  partículas  tiende  a 
aumentar el grosor de las partículas con forma de losa y redondearlo las, disminuyendo así el 
porcentaje  de  lajas.  Este  porcentaje  puede  situarse  en  el  intervalo  de  7‐9%,  cumpliendo  el 






para  hormigón",  con  índice  de  lajas  entre  el  10  ‐45%  [28‐30].  El  grupo  CLEAM  [12]  ha 
encontrado unos índices de lajas a sus muestras que oscilan entre 60‐30%. En general, cuanto 
mayor es el contenido de material cerámico, mayor es el contenido de lajas del árido reciclado. 
En  todos  los  casos,  los  áridos mixtos  analizados  por  el  grupo  CLEAM  [12]  pertenecen  a  la 
categoría Fl35.  
 
En el caso de  los áridos  reciclados,  la  forma de  las partículas  también viene determinada en 
gran medida por el equipo de trituración. Los molinos de impacto utilizados en las plantas de 




Martín‐Morales  et  al.  [5]  no  determinan  el  índice  de  lajas.  Este  estudio  garantiza  que  los 
límites de la EHE‐08, en cuanto a la forma de las partículas, son cumplidos por sus muestras de 









La densidad del árido  reciclado  [24]  suele oscilar entre 2100 y 2400 kg/m3, mientras que  la 
densidad  saturada  con  superficie  seca  varía  entre  2.300  y  2.500  kg/m3, de manera que  en 
todos  los  casos  se  pueden  considerar  estos  áridos  de  densidad  normal  (no  ligeros),  para 
presentar una densidad  superior  a 2.000  kg/m3,  según establece  la norma UNE 146.120:97 
"Áridos para Hormigones. Especificaciones".  
 
La  absorción  es  una  de  las  propiedades  físicas  del  árido  reciclado  que  presenta  una mayor 
diferencia con respecto al árido natural, debido a la elevada absorción de la pasta de cemento 




Los  principales  aspectos  que  influyen  tanto  en  la  densidad  como  en  la  absorción  del  árido 
reciclado son:  
 
o El  tamaño  de  las  partículas:  las  fracciones más  pequeñas  presentan menor 




tanto  de  elevada  resistencia),  suelen  dar  lugar  a  áridos  reciclados  de  más 
calidad,  y  por  tanto  con  mayor  densidad  y  menor  absorción.  Estudios 
realizados [26] demuestran que una misma planta que procese hormigones de 
diferente  calidad  (10‐50  N/mm2)  puede  producir  áridos  con  un  rango  del 
coeficiente de absorción muy amplio (entre 10% y 5% respectivamente). 
 
o Las  técnicas  de  procesado:  cuando  en  el  procesamiento  del  árido  grueso 
reciclado  se  realizan  sucesivas  etapas  de  trituración,  se  elimina  un  mayor 
contenido  de  mortero  y  la  calidad  del  árido  mejora  sustancialmente, 
observándose un descenso de  la absorción  y un  incremento de  la densidad, 
que pueden alcanzar valores cercanos a los del árido natural.  
 
En  la  tabla  3  se  recogen  las  diferentes  especificaciones  establecidas  en  cada  una  de  las 
recomendaciones o normas sobre árido reciclado. En ella se observa que la mayoría establecen 
el control de estos áridos a través de su densidad y su absorción, además de la composición y 












Según  las especificaciones de  la RILEM [17], para  los tipos  I y  II se establecen unos requisitos 
más  tolerantes  tanto  en  absorción  como  en  densidad,  mientras  que  si  se  utiliza  el  árido 
reciclado  en  combinación  con  árido  natural  (Tipo  III)  se  realiza  el  control  al  árido  conjunto 
(mezcla de árido natural y árido reciclado), sin controlar directamente el árido reciclado pero 
estableciendo  requisitos  de  absorción  más  restrictivos  a  la  mezcla.  Según  estas 
recomendaciones,  tanto  del  árido  reciclado  Tipo  II  como  el  Tipo  III  pueden  utilizarse  en 
hormigón en masa y hormigón armado. Para el árido Tipo  III no  se establece  limitación a  la 
resistencia del hormigón y por el árido tipo II se limita la clase resistente a H‐50, siempre que 
se  cumplan  los  requisitos  adicionales  de  durabilidad  cuando  el  hormigón  haya  de  estar 
expuesto a ambientes agresivos.  
 






La norma  japonesa [4] es  la más restrictiva de  las tres, ya que admite un valor máximo de  la 
absorción  del  7%  y  establece  además  una  clasificación  más  detallada  del  árido  reciclado, 
llegando a exigir hasta un límite máximo de absorción del 3% para aplicaciones estructurales.  
 
La  norma  alemana  [20],  por  su  parte,  establece  las  especificaciones  sobre  la  densidad  y 
absorción que  se  recogen  en  la  tabla  3.  Para  los  áridos procedentes, mayoritariamente, de 
hormigón (Tipo 1 y Tipo 2) la máxima absorción permitida es del 10% y 15% respectivamente. 
En  ambos  casos,  la  densidad mínima  exigida  es  2.000  kg/m3.  Esta  norma,  a  diferencia  del 

























Además de  la absorción,  las normativas establecen también  límites a  la densidad seca de  los 
áridos reciclados, entre 1500 y 1600 kg/m3 para los áridos cerámicos, y una densidad mínima 
de 1.800 kg/m3 para los áridos mixtos (tabla 3). Todos los resultados experimentales del grupo 




En el estudio de Martín‐Morales et al.  [5],  los valores de  la absorción de agua varían de una 
fracción  otro.  Sin  embargo,  los  valores  obtenidos  se  encuentran  en  la  franja  comprendida 
entre  3‐12%,  la  cual  es  una  franja  similar  a  los  valores  mencionados  anteriormente. 
Encontraron superiores a los límites establecidos por la EHE‐08 en todas las muestras excepto 
en una fracción de partículas de tamaño inferior. Aseguran observar valores de absorción más 
elevados en  las muestras  con partículas de  tamaño  superior. Una posible explicación a este 
hecho sería la elevada cantidad de mortero adherido a los áridos en muestras de partículas de 










El coeficiente de Los Ángeles  se usa para evaluar  la  resistencia a  la abrasión, el desgaste, el 
impacto de los agregados. El valor esperado del árido reciclado es superior al del árido natural 
y puede situarse en un rango muy amplio, entre 25‐45% [12,25‐27], dependiendo entre otros 










no  estructural,  de  modo  que  el  árido  grueso  reciclado,  en  general,  podrá  cumplir  esta 




incumplan.  En  este  sentido,  la  limitación  del  7%  de  absorción  selecciona  partidas  con 
coeficiente de Los Ángeles siempre menor de 40% [24].  
 




















Uno de  los mayores problemas que plantean  los áridos  reciclados es que a menudo pueden 
incorporar  impurezas  y  contaminantes  que  influyen  negativamente  en  las  propiedades  del 





Además  de  reducir  la  resistencia,  dependiendo  del  tipo  de  impureza  se  pueden  dar  otros 
problemas, como reacciones álcali‐árido (vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desprendimientos 
superficiales  (madera o papel), elevada  retracción  (arenas arcillosas) o mal  comportamiento 
hielo‐deshielo (ladrillos) [1‐2].  
 
La  presencia  de  impurezas  depende  en  gran  medida  del  tipo  de  árido  reciclado.  El  árido 
procedente  de  escombros  de  hormigón  presenta  generalmente  un  reducido  contenido  de 
impurezas,  mientras  que  la  incorporación  de  escombros  cerámicas,  a  pesar  de  ser  en 









































No  hay  uniformidad  en  las  limitaciones  al  contenido  de  impurezas  de  las  diferentes 
normativas, estableciendo límites entre el 1% y el 5% (Tabla 3).  
 







• Compuestos  totales de  azufre  expresados  como  S:  1% del peso  total de  la muestra 
(contenido de sulfatos solubles en ácido expresados como SO3 =: inferior al 0,8%).  
 
Según  las  recomendaciones para  la utilización de  árido  reciclado  "Guide  for  Specification of 
















kg/m3,  1800  kg/m3  y  1.000  kg/m3,  controlando  así,  indirectamente,  el  contenido  de 
impurezas. Todas estas especificaciones  relativas  a  la  composición del  árido  reciclado están 
recogidas en la tabla 3.  
 



















































Hormigón, áridos minerales en conformidad con DIN 4226‐1  ≥90  ≥70  ≤20  ≥80 
Clínker, cerámicos sin poros.  ≤10  ≤30  ≥80   
Gres calcáreo      ≤5   
Contenido de materiales como cerámicos u hormigón ligero o poroso, 
estuco, cemento, escoria porosa o pumita. 
≤2  ≤3  ≤5  ≤20 
Contenidos 
externos 
Asfalto  ≤1  ≤1  ≤1   
Mineral: como vidrio, cerámicos, escoria de metal o
yeso de estuco. 




≤0,5  ≤0,5  ≤0,5  ≤1 
 





procedentes  de  hormigón.  Los  áridos  reciclados  mixtos  pueden  presentar  una  gran 
heterogeneidad  en  sus  propiedades  debido,  principalmente,  de  la  calidad  del material  que 
entra en la línea de reciclaje y del tipo de procesamiento efectuado en la planta. Sin embargo, 












un  ensayo  adecuado  para  evaluar  el  contenido  de  partículas  que  pueden  dar  lugar  a  la 
formación de ampollas y descascarillados  superficiales. Aconsejan  su determinación a  través 




































En el estudio de  Jiménez et al.  [11],  se comparan el áridos  reciclados de hormigón y mixtas 
como material para sub‐bases de carreteras siguiendo las prescripciones del PG‐3.  
 
En  cuanto a  la  composición de  los áridos  reciclados de hormigón, presentan una naturaleza 
muy pura, ya que más del 96% de las partículas son de hormigón, de los cuales el 71‐76% son 
áridos  naturales  con  mortero  adherido  y  del  20  a  25%  son  áridos  naturales  sin  cemento 
adherido.  Los  componentes  restantes  que  son  considerados  impurezas  resultan muy  bajos, 
entre 1,6 y 3,5% de material cerámico, entre 0 y 0,3% de asfalto, entre 0 y 0,1% de yeso, y 
cantidades despreciables de madera, vidrio, plástico, metal, suelo natural y partículas  ligeras. 
Se afirma que  la presencia de  impurezas en áridos  reciclados procedentes de una planta de 









entre un 15‐51%, el árido natural  sin mortero de  cemento adherido entre un 22‐53%, y  los 
materiales cerámicos, que en este  tipo de árido no se consideran como  impurezas, entre un 
21‐27%. El contenido de  impurezas de  los áridos mixtos con  los que han trabajado presentan 
niveles superiores a  los valores que han encontrado en áridos procedentes de hormigón. Las 
impurezas  totales que han medido  representan: 0,4‐1,5% de  yeso, 0,9‐9,2% de  asfalto, 0,2‐
2,1% de tierra natural, y menos del 0,1% de madera, vidrio, plástico, metal y partículas ligeras.  
 
En  el  estudio  de  Vegas  et  al.  [34]  de  áridos mixtos  para  carreteras,  se  han  examinado  18 
muestras de áridos  reciclados mixtas procedentes de plantas de  reciclaje del País Vasco. Los 
datos  resultantes muestran  una  presencia  predominante  de  hormigón,  con  valores medios 
situados alrededor del 57%. Además, el material de naturaleza cerámica constituye el 19%, el 
áridos  no  consolidados,  aproximadamente,  el  16%,  el  asfalto  vuelta  el  6%, mientras  que  la 
suma de los porcentajes de yeso, vidrio, metal y fracción orgánica (madera, plástico y papel) es 
menor  o  igual  al  2%.  Teniendo  en  cuenta  la  dispersión  que  existe  en  los  resultados  de 

















misma  norma.  Todos  los  áridos  reciclados,  de  hormigón  y  mixtas  de  Jiménez  et  al.  [11] 
cumplen esta condición.  
 
Los  áridos  reciclados  mixtos  estudiados  por  Vegas  et  al.  [34]  están  definidos  por  unas 
distribuciones  granulométricas  continuas  con  porcentajes  de  la  fracción  fina  (<4  mm)  por 
debajo del 30%. Sin embargo, la distribución inicial de la granulometría de los áridos reciclados 
se ve modificada durante el proceso de compactación, con un  incremento del porcentaje de 
finos  procedentes  de  los  materiales  menos  resistentes,  como  la  pasta  de  cemento,  los 








Tal  y  como  se  ha  comentado,  el  coeficiente  de  Los  Ángeles  depende  principalmente  de  la 
abrasión  sufrida  por  áridos  naturales,  el  hormigón  y  los materiales  cerámicos.  Se  pone  de 
manifiesto que en el ensayo de Los Ángeles todo el mortero adherido de los áridos reciclados 
de  hormigón  se  pulveriza.  Este  efecto  puede  ser  atribuible  a  su  naturaleza  porosa,  en  las 
grietas ya una menor resistencia del mortero adherido [35].  
 
De  estos  áridos  reciclados  estudiados  por  Jiménez  et  al.  [11]  sólo  los  que  provienen  de 
hormigón  (33‐34%) y una sola muestra de áridos mixtas  (31%) alcanzan valores dentro de  la 
normativa  (35%).  El  resto  de  muestras  de  áridos  reciclados  mixtas  superan  el  límite  del 
coeficiente de Los Ángeles, obteniendo valores en torno al 40%. Suponen en su estudio que la 
excepción del 31% que observan en una muestra de reciclado mixto se debe, probablemente, 
a  un  mayor  contenido  de  áridos  naturales  y  asfalto.  Los  resultados  son  similares  a  los 
obtenidos por Vegas et al. [30]: 41‐43%. De acuerdo con ello, el coeficiente de Los Ángeles lo 
identifican como una de  las propiedades más  limitantes para  los áridos  reciclados mixtos de 
estos estudios. 
  
Vegas  et  al.  [34]  también  establece  relaciones  entre  la  composición  y  la  resistencia  a  la 
fragmentación. Áridos reciclados mixtas con un porcentaje de cerámicos entre el 20% y el 30% 
muestran valores de  resistencia a  la  fragmentación, en  la mayoría de  los casos, entre 35% y 
40%. Los áridos  reciclados de naturaleza mixta con porcentajes de cerámicos por debajo del 




menor  coeficiente  de  Los Ángeles  en  ausencia  de material  cerámico  y mayor  presencia  de 
asfalto y áridos naturales. Vegas et al [34] verifican  la  influencia de  la cantidad de cerámicos 









modificado  son más  pronunciadas  y,  al mismo  tiempo, más  sensibles  a  los  cambios  en  el 
contenido de humedad en áridos naturales y áridos  reciclados de hormigón. En  cambio,  los 




que  los mixtos. En  los áridos reciclados de hormigón,  la densidad de partículas tras el secado 












En su trabajo se puede observar como aumenta  la humedad óptima a  la vez que aumenta  la 
suma de material cerámico y de cemento de los áridos reciclados mixtos.  
 







Los áridos  reciclados  compactados a  la humedad óptima  son  sometidos al ensayo California 
Bearing Ratio (CBR) bajo condiciones de 4 días de inundación y usando una sobrecarga de 4,5. 
Todos  los  áridos  reciclados  ensayados  por  Jiménez  et  al  [11]  tienen  una  alta  capacidad  de 
carga,  coincidiendo  con  los  resultados de otros autores  [34,36].  Los  reciclados de hormigón 
tienen un valor mayor (97‐138%) que  los mixtos (62‐94%), probablemente debido a  la menor 
resistencia  de  las  partículas  de  hormigón  y  cerámicas.  El  inflado  después  de  4  días  de 
inundación  resulta  inferior al 0,06%,  lo que  se puede considerar  insignificante y garantiza  la 
estabilidad de las capas estructurales.  
 
Según  otros  autores  esta  alta  capacidad  de  carga  se  puede  atribuir  tanto  a  las  reacciones 














Vegas  et  al.  [34]  afirman  que  las  diversas muestras  de  áridos  reciclados mixtas  presentan 
valores de coeficientes de forma que se encuentran por debajo del límite (35), establecido en 







El  coeficiente de  limpieza no  es una propiedad  crítica  según  Jiménez  et  al.  [11].  Los  áridos 
























práctica  común,  los áridos procedentes de RCD  se utilizan para aplicaciones no exigentes y, 








Pocos  estudios  han  abordado  situaciones  en  las  que  es  necesario  el  uso  de  hormigón  no 
estructural, especialmente en la fabricación de elementos prefabricados que no están sujetos 
a  altos  exigencias  mecánicas.  Estos  casos  presentan  pero  un  gran  potencial  para  ser 




















El único  tipo de árido  reciclado que puede  ser admisible para hormigón estructural es el de 




El  uso  de  las  fracciones  finas  del  árido  reciclado  implica,  entre  otros  inconvenientes,  un 
aumento muy notable de la retracción y de la fluencia debido a la mayor cantidad de agua que 
necesitan  en  su  dosificación.  Por  ello,  en  Europa  sólo  se  permite  el  uso  de  las  fracciones 
gruesas, donde  se  reducen notablemente  las diferencias  respecto a un hormigón con áridos 
convencionales. En general, puede decirse que los áridos reciclados de hormigón de tamaño ≥ 




que  si  la  sustitución  del  árido  grueso  convencional  por  árido  procedente  del  reciclaje  de 








agregados  tradicionales.  Sin  embargo,  añaden  que  es  importante  que  el  árido  reciclado  se 












naturales  en  términos  de  resistencia.  Aunque,  el  hormigón  reciclado  todavía  presenta  una 
resistencia adecuada para algunas aplicaciones, con  la ventaja añadida de que  los valores de 
densidad  son  menores.  Sugieren  que  estas  características  pueden  ser  adecuadas  para 
situaciones  en  que  el  peso  propio  es  un  problema  y  se  requiere muy  buena  resistencia  al 
fuego.  
 
Del  mismo  modo  que  Khalaf  y  DeVenny  por  cerámicos,  el  grupo  CLEAM  [12]  destaca  la 
conveniencia  de  emplear  los  áridos  presaturats  hasta  unas  condiciones  de  saturación  con 
superficie seca por áridos mixtos. Dada, también,  la elevada absorción que presenta el árido 
reciclado mixto, para evitar que durante el proceso de amasado una cierta cantidad de agua 
quede  retenida por áridos, generando un aumento de  la  consistencia y una  reducción de  la 
relación agua / cemento efectiva, emiten esta recomendación inicial.  
 
Concluyen que  con una dosificación adecuada,  se pueden obtener hormigones de  categoría 
resistente H15, con un 100% de árido reciclado (con hasta un 10% de absorción). Sin embargo, 
la retracción del hormigón reciclado puede alcanzar valores elevados. Esto hace necesario que 
para aplicaciones donde  la retracción sea una propiedad  importante  (especialmente grandes 




su  elevada  porosidad  produce  unos  valores  muy  altos  en  el  ensayo  de  profundidad  de 
penetración de agua, una elevada velocidad de carbonatación y una elevada penetrabilidad de 
cloruros.  La  resistencia  a  los  sulfatos  resulta  ser  adecuada,  aunque  ligeramente  inferior  al 




El  estudio  del  CLEAM  [12]  recomienda  limitar  el  uso  de  hormigones  reciclados  con  áridos 









para cumplir  los requisitos de  la EHE y aumentar  la calidad de  los áridos reciclados deberían 
mezclarse con áridos naturales. Además deberían mejorarse mediante la extracción manual de 
yeso antes del proceso de  trituración de  los RCD en  la planta de  tratamiento y mediante  la 
inmersión total en el agua para reducir los cloruros.  
 







Anteriormente,  Poon  y  Chan  [39]  habían  investigado  el  uso  de  hasta  procedentes  de  la 
trituración de  ladrillos para  la producción de bloques de hormigón  con áridos  reciclados de 
hormigón para el pavimento. Concluyeron que el uso de finos procedentes de la trituración de 
cerámicos provocaba una disminución de  la densidad y de  la  resistencia a  compresión y un 
aumento de  la  absorción de  agua de  los bloques de pavimento  resultantes. A pesar de  los 
inconvenientes,  aseguran  que  es  posible  sustituir  un  10%  de  los  áridos  finos  reciclados  de 
hormigón  para  árido  fino  procedente  de  la  combinación  ladrillos  y  tejas  triturados  para  la 




para  hasta  cerámicos  sobre  las  propiedades  del  hormigón  fresco  y  endurecido.  No  se 



















tolerables  [9]  aptos  para  la  construcción  de  terraplenes.  A  priori,  afirman  que  los  áridos 
reciclados son materiales que tienen una gran capacidad de soporte (según el ensayo CBR). En 
cambio,  las principales propiedades  limitantes  esperadas para  este  grupo de  trabajo  son  el 
contenido de sales solubles y de yeso.  
 




Algunos  áridos  reciclados  mixtas  no  cumplen  por  escaso  margen  algunas  de  las 
especificaciones, debido a un alto contenido de compuestos de azufre y una menor resistencia 




los  RCD mixtos  para  reducir  el  contenido  de  azufre  total  y mejorar  la  calidad.  En  cambio, 
encuentran que el pregarbellat los RCD de hormigón no tiene ningún efecto sobre la calidad de 
los  áridos  resultantes.  Finalmente,  tan  sólo  una  de  las  muestra  tampoco  cumplía  con  las 
especificaciones las especificaciones para el coeficiente de limpieza [11]. 
  
Vegas  et  al.  [34]  se  proponen  establecer  las  normas  técnicas  que  rijan  el  uso  de  áridos 





















este  estudio  se  encuentra  que  la  única  desventaja  de  estos  áridos  es  que  se  desintegran 
completamente  durante  el  ensayo  de  estabilidad  de  volumen,  la  que  se  atribuye  a  la  gran 
cantidad de mortero adherido a los áridos.  
 
Arm  [40]  indica,  también,  que  la  rigidez  de  una  capa  de  sub‐base  de  árido  reciclado  de 
hormigón aumenta con el tiempo debido a  las propiedades auto‐cementantes que tiene este 




reducción  razonada  de  los  requisitos  de  las  normas  nacionales  podría  aumentar  el  uso  de 
materiales secundarios. Así, aunque los áridos reciclados mixtos no cumplan con el coeficiente 
de  Los  Ángeles  y  el  contenido  de  compuestos  de  azufre  totales  por  un  estrecho margen, 
podrían ser utilizados como sub‐base en la construcción de caminos rurales.  
 





llevado  a  cabo una dosificación de mezclas bituminosas que  contienen un  50%  en peso de 
árido reciclado en todas las fracciones.  
Estas mezclas han podido  cumplir  los  requisitos que  el PG‐3  establece para  los parámetros 
obtenidos  en  el  ensayo  Marshall  en  carreteras  de  bajo  tráfico  gracias  a  que  tienen  un 
contenido de betún superior al habitual con áridos naturales y, además, contienen una mayor 
cantidad de  filler.  Las deformaciones plásticas medidas  se encuentran dentro de  los valores 
exigidos,  los  valores del módulo dinámico  son  razonables, pero  en  el  ensayo de  inmersión‐
compresión presentan una pérdida de resistencia excesiva. 
  
Ven  posible  el  uso  de mezclas  realizadas  con  árido  reciclado  en  carreteras  de  bajo  tráfico, 
aunque  creen  necesario  introducir mejoras  respecto  al  comportamiento  frente  al  agua. Así 
pues, presentan una serie de alternativas para conseguir resultados más favorables. Entre ellos 

















las  muestras  de  áridos  reciclados  que  se  analizan  más  adelante.  Se  trata  de  seis  plantas 

















Gestora  de  Runes  de  la  Construcción  (GRC)  es  una  empresa  que  gestiona  la  deposición 





Agencia  de  Residuos  de  Cataluña  y  TERSA  y  un  55%  por  la  Confederación  Catalana  de  la 
Construcción  y  107  empresas  del  sector  de  la  construcción.  Las  instalaciones  con  las  que 
cuenta  la GRC desde finales de 2009 son un total de 27 depósitos, 17 plantas de reciclaje y 9 
















La planta de  reciclaje de  Les Franqueses del Vallès  (Vallès Oriental),  situada en un polígono 
industrial  a pocos  kilómetros de Granollers,  es un  referente  a nivel  catalán  con  respecto  al 
tratamiento  integral de  los residuos de  la construcción por ser  la primera en Cataluña de  las 
sus  características.  La  planta  entró  en  funcionamiento  durante  el  2007,  con  una  capacidad 

































la  materia  prima.  Esporádicamente  permite  una  pequeña  acumulación  de 
existencias (aunque idealmente hay evitarlo). 
 




de  la  línea de producción. Periódicamente  se  transporta a  la zona de acopio 
para su venta.  
 
















o Alimentación  al proceso:  el material depositado  en  la  tolva  se  transportado 
por un alimentador primario hasta el pre‐cribado. 
 




o Selección de voluminosos: el material de  tamaño> 150mm  se  sitúa  sobre un 
plato de selección donde el personal manipula un brazo‐grúa para realizar  la 
elección  del  material  de  desecho  voluminoso  y  colocarlo  lo  según  su 
naturaleza a los diferentes contenedores de rechazo. 
 




o Over‐band:  situada  al  final  de  la  cinta  primaria,  realiza  la  separación  de  los 
posibles  componentes metálicos del  resto de elementos gracias a un  campo 
magnético.  El  material  no  imantado  pasa  en  el  silo  de  almacenamiento 
intermedio.  
 










es decir, de  tamaño  superior  a  120mm  se hace pasar por una  cinta donde, 
manualmente, el personal de producción separa el material de desecho según 















o Separadores  por  flotación:  el material  procedente  del  separador  de  aire  es 
sumergido en un baño de agua para la eliminación del material menos denso.  
 








Se  puede  concluir  que  la  planta  de  reciclaje  de  Les  Franqueses  del  Vallès  se  clasifica, 
obviamente, como planta fija y presenta un nivel alto de automatización y, por tanto, es capaz 
de tratar materiales de naturaleza variada. Estos materiales variados que entran en  la planta 



























este  depósito  del  Bages  reciclar  un  total  de  147.500tn.  de materiales.  Durante  el  2009,  la 
producción  cayó  hasta  las  122.000,  un  17%  menos,  y  en  la  última  previsión  del  2010, 






que está  configurada para maquinaria móvil pero en un emplazamiento  fijo.  Los materiales 
que entran en la planta son variados pero presentan un mayor porcentaje de materia pétrea y 




Les  Franqueses, pero en  formas más  simplificadas.  La  zona de  recepción para  cuantificar el 
volumen de RCD que se gestionan y  la zona de acopio no presentan, prácticamente, ninguna 






















o Over‐band:  situada  en  sobre  la  cinta  procedente  del  molino,  realiza  la 












La  planta  de  reciclaje  del  Segrià  está  ubicada  en  el  término  municipal  de  Montoliu, 
complementando la labor de depósito, en funcionamiento desde el año 2004.  
 








Las  instalaciones  son muy  similares  a  las  de  la  planta  de  Callús  (ver  figura  15),  vehículos 
móviles en un emplazamiento fijo, pero incorporan una cabina de triaje situado a continuación 
del  separador magnético. Sin embargo,  la planta  se continuaría clasificando dentro del nivel 
intermedio  de  automatización.  A  diferencia  de  las  plantas  anteriores,  además  de  aceptar 
material de categoría 2, ésta  también ejecuta el procesamiento diferenciado de material de 





















































La  planta  se  considera,  de  forma  genérica,  de  nivel  alto  de  automatización  por  su 
emplazamiento  fijo. Hay que diferenciar en  la  clasificación  según el material de admisión  lo 
que se destina al emplazamiento fijo del que se destina a la línea móvil. Los RCD que llegan en 















En  2007,  la  actividad  de  gestión  de  escombros  en  el  Puerto  de  Barcelona  supuso  la 
reutilización de más de 550.000 toneladas de RCD y 92.000 toneladas de tierras de excavación 
destinadas  a precargas  y  rellenos. Durante  el 2007,  se potenció, de manera  significativa,  el 
tratamiento  y  reciclaje  de  escombros mediante  la  adquisición  y  puesta  en  servicio  de  tres 
líneas  de  machacado  y  cribado  que  posibilitaron  elevados  índices  de  recuperación.  Los 




residuo  de  construcción  y  demolición,  que  prácticamente  en  su  totalidad  pudieron  ser 
aprovechadas en diversas aplicaciones como material reciclado. Este valor supuso un 45% más 
que  en  2007  y  la  gestión  de  1.020.000  toneladas  de  2009  supuso  un  incremento  del  26% 
respecto 2008 [16,44‐45].  
 






Para poder  llevar  a  cabo  este  volumen de  gestión de RCD  las  instalaciones  de  reciclaje  del 
Puerto  cuentan  con  varias  líneas  de  producción.  Una  producción  pero  con  un  nivel  de 
automatización intermedio, muy parecido al de la planta de Callús, con líneas consistentes en: 



















este material  se desviado a  la planta del Puerto para  la  fabricación del propio árido, por  lo 
tanto, el material que les llega ya no es de categoría 1 sino de categoría 2 porque ya presenta 








del Gironès.  La planta de  reciclaje  se concibió para  tratar unas 100.000  toneladas al año de 
material procedente de la construcción.  
 
La  planta  se  ha  visto  afectada  por  el  retroceso  económico  antes  que  el  resto  de  plantas 
estudiadas. Así, el máximo de gestión se dio en su primer año de funcionamiento alcanzando 
un  volumen  de  64.000tn.  Durante  el  2009,  este  volumen  de  material  que  entraba  en  las 




La  planta,  que  cuenta  con  equipos  fijos  y móviles,  combina  diferentes  sistemas  de  cribado 
como  limpieza,  separación neumática  y  separación manual para una  trituración  final  con  el 
objetivo  de  clasificar  las  diferentes  fracciones.  De  esquema  de  producción  muy  similar  a 




destinan  fundamentalmente a  la base de  carreteras y  caminos, nivelación de  terrenos ya  la 
















El  árido  reciclado  procedente  de  las  plantas  de  reciclaje  de  la  GRC  está  compuesto 
mayoritariamente por partículas de hormigón, de áridos naturales o de cerámica y, en menor 
porcentaje,  por  otros  materiales  que  se  pueden  considerar  impurezas  (asfalto,  plásticos, 
madera,  vidrio,  metales,  etc.).  Sus  propiedades  dependen  fundamentalmente  de  los 
componentes principales que presentan.  
 
Los  áridos  reciclados  analizados  contienen  una  parte  importante  de  áridos  procedentes  de 
hormigón  (con  porcentajes  entre  21‐53%)  y  áridos  naturales  (entre  10‐44%)  en  su 
composición.  El  tercer  componente mayoritario  es  el material  cerámico  que  se  encuentra 
entre  2‐64%.  Se  puede  asegurar,  por  tanto,  que  los  áridos  estudiados  sólo  pueden  ser 
clasificados como áridos mixtos y que, aunque se observen predominios de alguna tipología de 
componente,  estos  no  son  suficientemente  significativos  para  que  se  les  pueda  asignar  la 
categoría de árido de hormigón o cerámico.  
 
Con  los  porcentajes  anteriores  también  pueden  clasificarse  los  áridos  estudiados  según  las 
normativas de cada país comentadas en el apartado 2.7.1.2. Así pues, la normativa inglesa son 
de la categoría RA, áridos cerámicos o mixtos. La RILEM y la norma belga no contemplan áridos 
de  la composición de  los estudiados y, por tanto, se compararán  los parámetros con  los que 
asignan al  tipo  III y en  la categoría GBSB‐Y,  respectivamente, que corresponden a  los áridos 
cerámicos. La alemana contempla más casos que el resto de normativas, de modo que algunos 
áridos pueden  clasificarse  como  tipo 2  (> 70% de hormigón más áridos naturales), mientras 
que otros no llegan a alcanzar este porcentaje y se clasifican como tipo 4. Por último la norma 
japonesa,  considera  las  categorías  de  áridos  según  su  aplicación,  así  que,  tan  sólo  se 




cabo  teniendo  en  cuenta  su  clasificación  granulométrica.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  la 
fracción  fina  suele presentar peor  calidad que  la  fracción  gruesa  y, por  ello,  las normativas 
consultadas suelen permitir únicamente la utilización del árido grueso reciclado. Así pues, en la 
































comparando  los  resultados  experimentales  con  os  límites  establecidos  por  las  normas 





procesamiento  en planta. Comparando  los  resultados  experimentales  (ver  tabla 15)  con  los 
valores consultados en  la bibliografía, en términos generales, se observan rangos similares. A 
























































Sorra 0/2mm                  6,62    2010  13,1     
Gravilla 
4/16mm 
15  35  33  13  1,6  1,7  0,3  1,14  2,1  3,73  2100  8,88  18  34 
Grava 
12,5/25mm 
2  14  48  34  1,3  0,4  0,0    2,06  3  2260  6,5  ‐   
Pregarbellat 
0/12,5mm 
14  9  37  36  1,5  2,2  0,1    7,06  71  2190  6,7     
Todo‐uno 
0/16mm 
13  39  33  14  0,5  1,2  0,1    2,36  41  2060  9,78  18  34 
Callús 
(Manresa) 
Sorra 0/5mm                  23,83    1960  16,1     
Gravilla 
4/22,5mm 












0  67  22  10  0,0  0,7  0,1    0,85  3  1800  16,45  12  19 
Grava 
16/31,5mm 
0  54  26  19  0,3  0,5  0,0    0,59  1  1920  13  6   
Peralada 
Arena 0/4mm                  4,28    2140  9,9     
Gravilla 
5/25mm 
7  2  44  46  0,0  0,5  0,0  ‐  0,17  1  2380  4,2  7  29 
Todo‐uno 
0/20mm 
























de  Barcelona  (PB_G1),  de  Peralada  (PB_G1)  y  la  gravilla  de  Montoliu  (M_G1)  quedan 
perfectamente enmarcadas dentro de  los  límites pertinentes de  los husos ASTM de  la norma 
C33‐07 "Concrete Aggregates". La gravilla de Les Franqueses (LF_G1) y la muestra de Montoliu 
(M_G2) presentan una falta de partículas más grandes que hace que se sitúen sobre el  límite 
superior  de  su  huso.  En  cambio,  la  muestra  de  grava  procedente  de  Manresa  (CM_G1) 
contiene más partículas de tamaño inferior a 4 mm, lo que implica que su curva se encuentre 
sobre el margen del huso  superior para  las partículas más  finas. Por último,  la grava de Les 








Las muestras  de  arena  de  las  plantas  también  presentan  unas  curvas muy  adecuadas  (ver 
figura  21).  Las  arenas  de  Les  Franqueses  y  Peralada  se  ajustan  a  la  perfección  al  huso 
establecido por  la EHE. Las dos arenas, cerámica y de hormigón, procedentes de  la planta de 
Montoliu se encuentran sobre el huso inferior entre 1 y 4 mm, lo que se puede traducir como 


































requiere de un  contenido de partículas  superiores a 1mm  y,  así, no quedar por encima del 
límite  superior  en  estas  fracciones.  Por  último,  la muestra  de  Sant  Julià  queda  fuera  en  su 
totalidad,  aunque  de  forma más  acentuada  en  las  fracciones  finas.  Hay  que  justificar  este 
hecho diciendo que esta muestra de Sant Julià está contemplada como grava por el fabricante 
pero su elevado contenido en arena provoca que deba ser clasificado como zahorra. Por esta 















































































































































En  cuanto  a  los  fines  contenidos  en  muestras  de  arenas  o  zahorra,  todas  las  muestras  a 
excepción de una se encuentran por debajo del 10%. Se trata de valores situados dentro de un 
intervalo  razonable  en  cuanto  a  la  normativa  española  que  pone  unos  límites  máximos 
situados  entre  6‐16%.  La  excepción  se  presenta  en  la muestra  de  arena  procedente  de  la 
planta de Manresa y se sitúa, con un 23,83%, muy por encima del límite tolerable. Por lo tanto 
todas las arenas, a excepción de la de Manresa, se clasifican como f10 y zahorra como f11. 
Cabe  destacar  que  las  dos muestras,  arena  y  grava,  procedentes  de Manresa  son  las  que 
presentan unos contenidos de hasta muy superiores a los que se observan en las otras plantas 





Las  fracciones  gruesas  de  los  áridos  reciclados  presentan  porcentajes  de  arena  (partículas 
menores de 4 mm) situados entre el 1% y el 10% (ver figura 26). De las muestras estudiadas, el 
71,5% están en conformidad con el máximo establecido del 5% según  la EHE,  la RILEM y  las 
recomendaciones  de  Hong‐Kong.  El  resto  de  muestras  que  no  cumple  esta  norma,  las 
procedentes del Puerto de Barcelona y de Manresa, aunque podrían cumplir con el 10% de 




























la  forma  del  árido  grueso.  Los  porcentajes  obtenidos  oscilan  entre  6‐18%  (ver  figura  28), 
cumpliendo con solvencia el límite establecido por la EHE del 35% o por las recomendaciones 
de Hong‐Kong del 40%. Los áridos reciclados presentan una forma muy adecuada y la mayoría 






















































































































































La  densidad  de  los  áridos  reciclados  mixtos  analizados  oscilan  entre  1500  y  2400  kg/m3, 
mientras que la absorción de agua en este estudio varía entre un 4,2% y un 16,5% al considerar 
las 16 muestras analizadas. Se puede establecer una relación clara entre  las dos propiedades 
físicas,  tal  y  como  se  observa  en  el  gráfico,  y  esta  es  válida  para  las  diferentes  categorías 
granulométricas (Ver figura 30). 
 
Analizando  los valores obtenidos en áridos gruesos, se observa que  tan sólo dos de  las siete 
muestras cumplen el límite del 7% de absorción que marca la EHE para hormigón estructural. 
Otros autores  [12] ya han comentado que  la absorción es una de  las propiedades  físicas del 
árido  reciclado mixto que presenta una mayor diferencia  con el árido natural  y que  resulta 
crítica vez de ser verificada siguiendo la norma española.  
 
Las normas  internacionales que establecen  límites a  la absorción de  los áridos reciclados son 
mucho más  tolerantes que  la española. Así que  todos  los áridos gruesos cumplen  los  límites 
establecidos  por  la  RILEM  y  la  norma  belga  del  20  y  el  18%,  respectivamente.  La  norma 
alemana permite el uso de áridos con un 15% de absorción en el que  se  combina  todas  las 
muestras exceptuando una de  las gravas procedentes de Montoliu.  Las últimas dos normas 




limitante para  los áridos que  la absorción. Por ejemplo,  la norma alemana permite el uso de 
áridos de más de 1500 kg/m3 donde se  incluyen todos  los áridos. Sin embargo, en este caso 




inferior  a  2.000  kg/m3  serían  considerados  áridos  ligeros,  según  establece  la  norma  UNE 
146.120:97 "Áridos para Hormigones. Especificaciones". Observando su composición se puede 







Como  de  estas  plantas  se  tiene  como  mínimo  una  muestra  de  cada  fracción  se  puede 
comparar  la densidad y  la absorción de muestras con un mismo origen. Se puede  intuir que 
efectivamente  siguen un mismo patrón, donde arena,  zahorra y grava  siguen este orden de 
mayor a menor absorción y de menor a mayor densidad. 
  












Los  valores  obtenidos  del  estado  del  arte  de  absorción  están  comprendidos  entre  2‐14% 
[12,24], lo cual quiere decir que los valores obtenidos en el laboratorio no son erróneos pero si 
que presentan unos  límites del conjunto, mínimo y máximo, algo superiores. Respecto a que 
Martín‐Morales  et  al.  [5]  encontrara  valores  más  elevados  de  absorción  en  muestras  con 
partículas de tamaño superior, no se puede relacionar con los resultados obtenidos ya que no 






cumpliendo  en  todos  los  casos  el  límite  actual  fijado  en  la  EHE  para  hormigones  no 
estructurales  del  40%  y  se  incluyen  en  la  categoría  LA35  que  recoge  la  norma  UNE‐EN 


























































con un elevado  contenido de partículas  con mortero, y el valor  significativamente más bajo 
corresponde  a  la muestra procedente de Montoliu que  contiene un porcentaje mucho más 
elevado de cerámicos.  
 
Los  valores  de  Los  Ángeles  obtenidos  de  las muestras  de  árido  reciclado  son  ligeramente 
inferiores  al  rango  establecido  en  el  estado  del  arte  de  25‐45%  [12,25‐27].  Además  de  la 
muestra  de  grava  de Montoliu,  el  resto  de muestras  ensayadas  también  presenta  un  buen 
coeficiente teniendo en cuenta que otros estudios señalaban este coeficiente como uno de los 
más  limitantes.  Las  razones de  la  adecuada  resistencia  al desgaste debe buscarse, pues, en 
otros factores a parte del contenido de cerámicos. Estos factores pueden ser el tamaño de las 












933‐11  "Test  for geometrical properties of Aggregates. Parte 11: Classification  test  form  the 
constituyentes of coarse Recycled Aggregates "se expone en la tabla XX, pero el contenido de 
vidrio (Rg) ha sido añadido al contenido de varios (RX2) debido a su contenido marginal. En la 

























Como  la EHE establece  los contenidos máximos para  los áridos procedentes de hormigón,  los 
límites  para  los  diferentes  tipos  de  impurezas  resultan,  en  algunos  casos,  ilógicos  para  los 
áridos mixtos. Este es el caso del contenido en material cerámico que está  limitado a un 5%, 
pero dentro  las categoría de árido mixto no está definido como  impureza. Sólo  las muestras 
procedentes de Peralada presentan un porcentaje inferior al 5%, las 9 muestras restantes a las 
que  se  ha  analizado  la  composición  presentan  porcentajes  muy  alejados  de  este  límite 
situándose  entre  9‐64%.  Todas  las  normativas  internacionales  recopiladas  y  que  regulan  el 
contenido  permitirían  el  uso  de  áridos  con  estos  niveles  de  cerámicos,  exceptuando  la 
categoría 2 alemana donde se aceptaría el uso del 50% que presenta valores inferiores al 30%, 
el otro 50% se vería relegado a la categoría 4. Estos resultados obtenidos por las muestras de 
grava  y  zahorra  son muy  similares  a  los  contenidos  de  cerámicos  descritos  (2‐54%)  por  los 
autores comentados en el estado del arte [12,24].  
 
La  impureza  que  presenta  mayores  porcentajes  en  las  muestras  analizadas  es  el  asfalto. 
Presenta unos contenidos que van desde el 0% de las muestras cerámicas de Montoliu hasta el 
15% de  la muestra de gravilla de Les Franqueses. Sólo  las muestras cerámicas mencionadas 
cumpliría,  como  es  lógico,  con  el  máximo  del  1%  que  determina  la  EHE.  De  las  normas 




investigaciones  valores  inferiores  a  los  de  las  plantas  catalanas  y  recomiendan  para  una 
modificación de  la EHE un  límite del 5% para el  contenido de  asfalto. En el  caso de que  se 



































todas  las plantas de producción estudiadas. Hay que aclarar que  la muestra  zahorra de  Les 
Franqueses que no  lo  cumple  está  casi  al  límite  (2,2%)  y  corresponde  a  la muestra de pre‐
cribado 0 / 20 que es el resultado del rechazo de material que no puede ser tratado por aire ni 
agua. Todo el resto de muestras, tratadas, sitúan sus contenidos de yeso en la franja 0,5‐1,7%. 
Esta  franja  es muy  similar  a  la que presentan  las muestras de Vegas  et  al.  (<2%)  [34] o de 
Jiménez et al.  (0.4‐1.5%)  [11] y  se aleja de  los elevados porcentajes obtenidos por el grupo 
CLEAM (1‐10%) [12].  
Hay que apuntar que la planta de Les Franqueses, a pesar de tener el nivel de tecnología más 
elevado, es  la que presenta porcentajes más elevados de yeso en sus muestras,  lo que  indica 
que  la  responsabilidad del alto  contenido de yeso  recae en  la materia prima más que en el 
tratamiento del árido. 
  
Las normas  internacionales  regulan el  contenido de  sulfatos, ya que estos pueden provocar 
reacciones de  tipo  expansivo  en  el hormigón.  Los  límites  establecidos para el  contenido de 
sulfatos  solubles  en  ácido  es  del  0,8%  según  la  EHE  y  del  1%  para  el  resto  de  normas 
internacionales. Las dos muestras analizadas corresponden a las gravillas de Les Franqueses y 
Peralada, la primera contiene un 1,14% y la segunda un 0,59. La muestra de Peralada cumple 
sin  problema  todas  las  normas,  en  cambio,  la  gravilla  de  Les  Franqueses  supera  los  límites 
establecidos  pero  se  sitúa  bastante  cercana  a  los  máximos  internacionales.  Como  se  ha 
comentado en el estado del arte, en la adaptación de la norma española para los áridos mixtos 
se  reclama  una  equiparación  del  contenido  de  sulfatos  en  el  resto  de  normativas.  Lo  que 





etc.)  (RX2)  supere el 1 % que estipulan  las normativas consultadas más  restrictivas con esta 
categoría. En comparación con  los contenidos encontrados para Vegas et al.  [34] y el grupo 





Las propiedades de  los  áridos dependen directamente de  la materia prima que  entra  en  la 
planta pero esta materia prima puede variar en función del tiempo y de  la procedencia. Para 
poder analizar su efecto sobre el producto acabado, se han tomado dos muestras nuevas de la 
gravilla de  Les  Franqueses 4/20mm  y  cuatro muestras de  la  gravilla 4/20mm del Puerto de 
Barcelona y se ha analizado las propiedades más críticas (ver tabla 17). 
  
Las  muestras  nuevas  de  Les  Franqueses  fueron  obtenidas  el  mismo  día  pero  en  acopios 
diferentes para poder asegurar que  su producción no había estado en  la misma  jornada. La 
gravilla 2 del Puerto de Barcelona fue proporcionada por la planta para llevar a cabo su análisis 









las propiedades más críticas, es muy destacable. En  la  toma de muestras, se  tuvo en cuenta 
este factor y se obtuvieron de acopios que en un caso presentaran pocas partículas de asfalto y 
que en el otro en contuvieran muchas. La muestra 2 presenta un nivel por debajo de los límites 
establecidos por  la EHE y  la muestra 3 por debajo del 5% que  recomiendan algunos autores 
[12].  La muestra  inicial  presenta más  de  cuatro  veces  el  contenido  de  la muestra  con más 
asfalto.  
 
Destaca  también  la  reducción  del  porcentaje  de  yeso  de  las  muestras  obtenidas. 








Observando  los  resultados  de  las muestras  del  Puerto  de  Barcelona,  claramente,  también 
destaca  la gran variación del  contenido de asfalto. Para una misma granulometría  (4/20),  la 
muestra 2 presenta casi nueve veces más asfalto que su homóloga de unas semanas antes. En 
las muestras  tomadas  de  diferentes  granulometrías,  la  variación  entre  ellas  y  respecto  a  la 
inicial también es obvia. Así pues, se puede concluir que el contenido de asfalto en la materia 
prima  que  entra  en  la  planta  del  Puerto  es  muy  variable  temporalmente  y  que  llega  a 
presentar porcentajes muy nocivos para la fabricación de hormigón. 
 
Positivamente destaca  la reducción de  las  impurezas varias y, sobre todo  la de yeso en todas 
las  muestras  analizadas  posteriormente  a  la  inicial.  Para  las  muestras  de  granulometrías 
diferentes,  el  resto  de  resultados  resultan  los  esperados,  donde  densidad  y  absorción  se 
corresponden  con  su  granulometría.  En  cambio,  densidad  y  absorción  obtienen  valores 


































Asfalto (%)  15,3  0,7  3,5  3,0  26  4,4  14,4  27,7 
Cerámicos (%)  34,7  38,6  30,6  23,0  5  10,4  14,4  13,5 
Hormigón (%)  33,3  42,8  38,9  44,0  47  28,2  34,3  34,5 
Áridos naturales 
(%) 
12,3  16,3  26,0  28,0  23  12,9  35,1  23,4 
Arcilla (%)  1,63  0,00  0,00  0,00  0,0  0  0,00  0,00 












3,73  ‐  ‐  7,5  5,5  ‐  ‐  ‐ 
Densidad seca 
(kg/m3) 
2,1  2,05  2,15  2,07  2,28  1,95  2,24  2,21 


















la caracterización de  los materiales a utilizar en  la  fabricación de  los diferentes hormigones. 
Una  vez  caracterizados,  se  procedió  a  la  fabricación  de  hormigones  de  diferentes 
dosificaciones manteniendo  la cantidad de cemento y agua pero reduciendo el porcentaje de 
árido grueso natural a medida que se aumenta el porcentaje de árido  reciclado. También es 
importante  destacar  que  todos  los  hormigones  fueron  fabricados  con  arena  natural  y  en 
ningún caso se sustituyó esta por arena reciclada. 
 
El estudio  se  realizó en  tres  fases experimentales, en  todas ellas  se utilizó el mismo  tipo de 
áridos  naturales  y  reciclados.  Dichos  áridos  reciclados  mixtos  se  obtuvieron  de  diferentes 
plantas de  reciclaje de  la provincia de Barcelona;  la planta del Puerto de Barcelona y de Les 
Franqueses,  y  también  de  la  planta  de  Perelada  situada  en  la  provincia  de  Girona.  A 
continuación se muestra una breve descripción de las tres fases: 
 







25%,  50%  y  100%  para  valorar  su  influencia  en  las  propiedades  del  hormigón.  Se 
analizaron todas  las plantas de reciclaje objeto de este estudio. En todos  los casos se 
utilizó el mismo tipo de cemento CEM II A‐L 42.5 R y una relación a/c efectiva de 0,6. 
Se  analizó  la  resistencia  a  compresión  a  7  y  28  días  de  todos  los  hormigones.  La 





tipos de cemento  (CEM  I 52.5 R, CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R) para analizar el 
comportamiento de  los mismos en diferentes situaciones. En este caso se utilizó una 





los  hormigones.  La  tracción  indirecta,  flexo‐tracción  y  módulo  de  elasticidad  se 
estudiaron a 28 días. Además se determinaron sus respetivas densidades. 
 
Del  análisis  planteado  anteriormente  sobre  las  fases  experimentales  ejecutadas,  se  puede 
apreciar una evolución en  la obtención de  resultados y profundidad del estudio.  La primera 
fase sirvió para determinar el método de dosificación más adecuado a partir de los resultados 
obtenidos  y  establecer  las  directrices  del  estudio.  De  esta  forma,  se  pudo  corregir  la 
dosificación y analizar la influencia de los áridos reciclados en las propiedades del hormigón tal 
y como se plantea en  la segunda  fase. También se puede observar que  la  tercera  fase no es 
más que una ampliación de  la anterior, puesto que se estudian  los mismos áridos reciclados 






El  primer  paso  de  la  fase  experimental  fue  la  determinación  de  las  propiedades  de  los 
materiales  a  utilizar.  Una  vez  caracterizados  todos  los  materiales  el  siguiente  paso  fue 
determinar  las  dosificaciones  de  los  hormigones  posteriormente  fabricados  y,  finalmente 










Composición (%)  CEM I 52.5 R  CEM I 42.5 SR  CEM II A‐L 42.5 R 
SiO₂  20,0  20,2  19,0 
Fe₂O₃  3,4  4,4  3,7 
Al₂O₃  5,3  4,2  5,6 
CaO  62,5  63,3  64,5 
MgO  2,1  1,8  2,0 
K₂O  0,9  0,6  0,9 
Na₂O  0,1  0,1  0,1 
SO₃  3,3  2,9  3,2 
Propiedades Físicas 








Las  propiedades  para  la  caracterización  de  los  áridos  utilizados  en  la  fabricación  de  los 










La norma (UNE EN 933‐1:1998) especifica  los tamaños nominales y  la forma de  las aberturas 







Se  determina  de  acuerdo  con  la  normativa  prEN  1097‐6:2000.  Obteniendo  la  densidad  de 
partículas  aparente,  densidad  tras  secado  en  estufa,  densidad  de  partículas  saturadas  con 





























mm  Arena 0‐4  Gravilla 4‐10  Grava 10‐20 
22,4  100 100 100 
20  100 100 93 
16  100 100 42,8 
12,5  100 99,7 12,4 
8  100 76,4 2,1 
5,6  99,4 22,0 1,5 
4  98,4 3,3 ‐ 
2  83,2 ‐ ‐ 
1  54,6 0,3 0,9 
0,5  34 ‐ ‐ 
0,25  20,9 ‐ ‐ 
0,125  12,1 ‐ ‐ 
0,063  5,4 0,1 0,3 
 










































Densidad aparente (g/cm3)  2,6  2,69  2,78 
Densidad seca (g/cm3)  2,61  2,61  2,64 
Densidad s.s saturada(g/cm3)  2,61  2,61  2,69 





en  las  plantas  de  reciclaje  objeto  de  este  estudio.  Sin  embargo,  la  gran  mayoría  de  las 
fracciones  estudiadas  no  son  aptas  para  la  fabricación  de  hormigón  y  las  que  sí  lo  son  en 
algunos casos se ha debido realizar un pre tratamiento para que resultaran adecuadas. Dicho 

















interesadas  en  la  utilización  de  los  áridos  reciclados  para  la  producción  de  hormigón  no 
estructural, sería conveniente que dispusieran de equipos de  tamizado de  la  fracción gruesa 
para facilitar la comercialización del producto. 
 
















































tales  como  madera,  vidrios,  plásticos,  etc.  La  presencia  de  arcillas  es  también  muy  baja, 









Por otro  lado, en  la  tabla 22  se  ilustran  las propiedades  físicas de densidad  y  capacidad de 
absorción de los áridos reciclados. Se puede apreciar que todos los áridos reciclados analizados 
tienen una densidad menor que el árido natural calizo  (densidad aprox. de 2.6 kg/dm3) que 
fue utilizado en este  trabajo. Sin embargo  la capacidad de absorción de agua que  tienen  los 
áridos reciclados es la característica más diferente con respecto al árido calizo. Se puede ver en 
la  tabla  22  que  el  árido  procedente  de  la  planta  de  les  Franqueses  y  del  Puerto  tiene  una 
capacidad (estando sumergidos 24 horas) del 8.8% y 9.8% respectivamente debido a una alta 






























Absorción (%)  8,88  4,15  9,79 
Contenido de finos(%)    2,1  0,17  2.25 
Coef. Los Ángeles (%)  ‐  33,6  29,4  25.3 




























































• Glenium  Sky  549:  Está  basado  en  policarboxilatos  especialmente  concebidos  para 
aplicaciones en hormigón preparado para mejorar la trabajabilidad y la bombeabilidad 
del  hormigón,  incluso  con  bajos  contenidos  de  cemento  y  con  su  elevado  poder 
reductor  de  agua,  permite  la  fabricación  de  casi  todo  tipo  de  hormigones,  desde 
convencionales, hasta autocompactantes. La dosificación recomendada es de 0.6‐1.2% 
 






La  fabricación de  los hormigones se ha dividido en tres  fases experimentales. En  la  fase 1 se 
realizó  la  dosificación mediante  el modelo  teórico  de  Bolomey  y  todos  los  hormigones  se 
fabricaron  utilizando  250  kg  de  cemento  por m³  de  hormigón  y  una  relación  a/c  efectiva 
comprendida  entre  0.5‐0.6.  Se  fabricaron  9  amasadas  de  hormigón  utilizando  áridos  de  la 
planta  de  reciclaje  de  Les  Franqueses.  La  fase  experimental  se  dividió  en  2  etapas  de 





En  la  fase 2 se optó por realizar dosificaciones determinando  los porcentajes óptimos de  los 
áridos para que  la compacidad entre ellas fuese  la máxima y de esta manera evitar cualquier 
riesgo de segregación en cualquiera de los hormigones a fabricar sin tener que añadir filler. Se 
utilizó 240  kg de  cemento por m³ de hormigón  y una  relación de  a/c más  alta de 0.6 para 
porcentajes de sustitución por árido reciclado hasta el 50%. En cambio, para sustituciones del 







CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R) con  las mismas dosificaciones anteriormente explicadas. 
Existe una excepción y se trata del hormigón HRPB100 en el cual se tuvo que reducir la relación 
































En  todos  los  hormigones  fabricados  se  utilizó  el  cemento  CEM  II/A‐L  42.5R,  arena  caliza  y, 
gravilla  y  grava  caliza  que  fueron  sustituidas  por  árido  grueso  reciclado  en  diversos 
porcentajes.  
 








Todos  los hormigones  fabricados en esta  fase, excepto un hormigón, se realizaron utilizando 
100%  del  árido  reciclados  procedente  de  la  planta  de  Les  Franqueses.  En  la  tabla  24  se 
describen las dosificaciones utilizadas, todas la dosificación se realizaron por Bolomey. La curva 
granulométrica descrita por  los porcentajes utilizados de  arena  y de  áridos  reciclados  en  la 





















HRF100‐1  250  180  969  ‐  ‐  947  0,58 
HRF100‐2  250  217  976  ‐  ‐  908  0,56 
HRF50  250  189  968  295  266  452  0,58 
HRF100‐3  250  191  1076  ‐  ‐  860  0,50 
HRF100‐4  280  204  1043  ‐  ‐  834  0,50 











apreció  una  pequeña  segregación.  Para  compensar  el  riesgo  de  segregación  se  planteó 
aumentar  la cantidad de pasta añadiendo  filler calizo,  las dosificaciones se pueden ver en  la 
tabla 25. Estos hormigones obtuvieron una consistencia  fluida  (medida por cono de Abrams) 
en  el  instante  de  fabricación.  En  el  hormigón  HRF  100F‐3,  se  aumento  la  relación  agua‐
cemento  efectiva  con  respecto  al  HRF  100F‐1  y  HRF  100F‐2  para  conseguir  una  mayor 







































HRF100F‐1  250  195  175  930  761  0.50 
HRF100F‐2  280  208  175  917  750  0.50 








se  realizaron  determinando  los  porcentajes  óptimos  de  los  áridos  para  que  la  compacidad 






En  la  tabla 26  se pueden ver  las dosificaciones  realizadas y  como dato a destacar  se puede 
decir que la relación agua‐cemento total necesario en hormigones con 100% de árido reciclado 
es  bastante  superior  a  los  hormigones  fabricados  en  la  primera  fase  para  obtener  una 
trabajabidad constante a lo largo del tiempo. Por otro lado, tal y como se puede apreciar en la 












HC  240  144  1018 305 713 ‐  0,6
HRF25  240  144  1018 229 535 266  0,6
HRF50  240  144  1018 153 356 456  0,6
HRPB50  240  144  1018 153 356 444  0,6
HRP50  240  144  1018 153 356 450  0,6
HRF100  265  159  979 ‐ ‐ 801  0,6
HRPB100  265  159  965 ‐ ‐ 790  0,6
HRP100  265  159  1063 ‐ ‐ 870  0,6









se  ha  utilizado  arena  caliza,  gravilla  y  grava  caliza  que  fueron  sustituidas  por  árido  grueso 
reciclado en diversos porcentajes.  
 
La  utilización  de  áridos  reciclados  para  la  fabricación  de  hormigones  requiere  una  mayor 
cantidad de agua debido a  su  capacidad de absorción. De  igual  forma que en  la otras  fases 




del 40‐60% de  su  capacidad de absorción. En  todos  los hormigones  fabricados  se utilizó un 
superplastificante como aditivo. 
 
Para  valorar  la  influencia  del  árido  reciclados  en  las  propiedades  de  los  hormigones  se 
fabricaron  hormigones  con  50%  y  100%  de  árido  reciclado  en  sustitución  al  árido  grueso 
natural.  Tal  y  como  se  ha  comentado  anteriormente  se  han  utilizado  áridos  reciclados 
procedente  de  la  planta  de  Les  Franqueses,    Puerto  de  Barcelona  y  Perelada.  En  esta  fase 
también se han determinando los porcentajes óptimos de cada una de las fracciones de áridos 
para obtener  la compacidad máxima en el hormigón y de esta manera evitar cualquier riesgo 
de  segregación  en  cualquiera  de  los  hormigones  a  fabricar.  Por  ejemplo,  los  hormigones 




En  la  tabla 27  se pueden  ver  las dosificaciones  realizadas.  Se ha de destacar que  todos  los 
hormigones  se  fabricaron  con  una  relación  a/c  efectiva  de  0.60,  excepto  el  hormigón 














HC  240  144  1018 305 713 ‐  0,6
HRF50  240  144  1018 153 356 438  0,6
HRPB50  240  144  1018 153 356 435  0,6
HRP50  240  144  1018 153 356 450  0,6
HRF100  265  159  979 ‐ ‐ 801  0,6
HRPB100  265  145  982 ‐ ‐ 803  0,55












la mezcladora  las dos  fracciones de árido más grandes  (grava y gravilla) y a continuación  se 
vierte  la  fracción más  fina  y  después  el  cemento  realizando  un  primer  ciclo  de mezclado 
(mezcla  seca). Una vez  realizada esta mezcla de áridos con el cemento,  se  realiza un último 

























todos  los  hormigones  fabricados,  junto  con  el  porcentaje  de  aditivo  añadido  en  cada 
hormigón.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  un  excesivo  uso  del  aditivo  puede  dar  lugar  a  la 
segregación  del  hormigón,  y  las  limitaciones  propias  de  cada  aditivo  facilitada  por  el 
fabricante. Hay ciertos hormigones a  los que no se les ha añadido nada de aditivo, porque se 







































































Se  ha  tomado  como  referencia  la  norma  UNE‐EN  12390‐2:2001  Ensayos  de  hormigón 
endurecido. Parte 2: Fabricación y curado de probetas para ensayos de resistencia. 
 

























100  mm.  Este  proceso  se  realizó  con  la  barra  de  compactar  de  forma  que  los  golpes  se 

















alteren  las  superficies que han de estar en  contacto  con  los platos de  la prensa de ensayo. 
Posteriormente las probetas se transportan a la cámara húmeda, donde se almacenan hasta la 





El  refrentado  de  las  probetas  se  realiza  con  mortero  de  azufre.  Se  realiza  una  mezcla 







de  la  cámara húmeda  (donde  se  realizó  el  curado  con unas  condiciones de  21ºC  y  95% de 
humedad) para realizar los correspondientes ensayos. 
 
El criterio ha sido uniforme para todas  las  fases, puesto que  los áridos reciclados empleados 
eran de  la misma procedencia. El criterio  se basa principalmente en diferenciar  la planta de 
reciclaje  a  la  cual  pertenecen  los  áridos  reciclados  y  el  porcentaje  de  sustitución  de  árido 
reciclado. De esta forma encontramos las siguientes nomenclaturas: 
 
• HC:  Hormigón  convencional  fabricado  con  áridos  naturales  sin  sustitución  de  árido 
reciclado. 
 






















































Ensayos  de  compresión  a  las  edades  de  7  y  28  días,  tracción  indirecta  (ensayo  brasileño), 





















• Secando  la muestra en  la estufa a 105 ± 5º C hasta que no se observe variación en  la 
masa  (un mínimo de 24 horas) se obtendrá  la masa de  la muestra secada en estufa, 
m2. 
 






(1) Densidad  de  la  muestra  saturada:      
     
(2) Densidad  de  la  muestra  secada  en  estufa:      
     













































mínimo  de  un  3%  a  la  de  la  probeta  a  ensayar.    El  espesor  de  los  platos  debe  asegurar  la 
indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. 
Tras colocar  la probeta, se aplica  la carga de forma continua y sin saltos bruscos, de manera 
que  el  aumento  de  tensión  media  sobre  la  probeta  sea  de  0.5  ±  2  MPa/s  (N/mm2s).  La 
velocidad de carga debe ser constante hasta que la probeta se deforme rápidamente antes de 
la  rotura.  Se  toma  como  carga  de  rotura  la máxima  alcanzada  y  se  calcula  la  resistencia  a 
compresión del mortero. 
Para  la correcta ejecución del ensayo, como hay que ejercer  la carga sobre una de  las bases 
circulares  de  la  probeta  que  fue  enrasada  a  mano  con  la  espátula,  pueden  existir 







Se evaluó  la resistencia a tracción  indirecta de  los hormigones a 28 días de edad.   Para cada 
tipo de hormigón  se ensayaron 3 probetas cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con  la norma 
UNE  83‐306‐85.  El  ensayo  consiste  en  comprimir  las probetas  aplicando  una  carga hasta  la 




























aplicar  la  carga  de  ensayo  a  la  velocidad  especificada  y  de  mantenerla  en  el  escalón 
correspondiente. Además,  se necesitarán  instrumentos para medir  los  cambios de  longitud, 
teniendo una base de medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de ensayo y 





































































Inicialmente,  las  muestras  deben  estar  completamente  secas,  por  ello  tras  el  periodo  de 
curado en  la cámara húmeda de 28 días, se  introdujeron en un horno a 50ºC durante 4 días 

































HC  2,37  2,39  2,36 
HRF50 2,26  2,30  2,30 
HRPB50  2,31  2,29  2,27 
HRP50 2,34  2,29  2,29 
HRF100  2,18  2,10  2,16 
HRPB100  2,18  2,21  2,19 








• En  ambas  fases  los hormigones  con  áridos de  la planta de  Perelada  fueron  los que 
obtuvieron  densidades  más  similares  a  las  del  HC,  aunque  resultaron  ligeramente 
inferiores a este y más a medida que se aumentó el porcentaje de sustitución. Esto es 











• En  la fase 3, donde se han empleado diferentes tipos de cemento para  la fabricación 

























































observó que  las  resistencias obtenidas  son  similares a  las anteriores exceptuando el 




























































































































Y para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado  la  figura 43 y en  la 
que  se  comparan  todos  los  hormigones  con  el  HC,  y  donde  se  detallan  el  aumento  o 








































• Se  observa  que  los  hormigones  fabricados  con  áridos  de  la  planta  de  reciclaje  del 
Puerto de Barcelona (HRPB50 y HRPB100) no alcanzan los 20MPa a los 7 días de edad 
del  hormigón.  Además  a  28  días  la  resistencia  a  compresión  de  ambos  es 
aproximadamente  de  20MPa,  mientras  que  el  resto  de  hormigones  alcanza 
resistencias ligeramente superiores. 
   
• De  la misma forma que en  la fase 1  la evolución de  la resistencia a compresión en el 
tiempo es muy parecida para todos  los hormigones estudiados,  independientemente 
del  árido  reciclado  utilizado  y  el  porcentaje  de  sustitución  del mismo  adoptado.  El 
incremento de resistencia es similar en todos los hormigones y ronda el 10%, inferior a 
los datos obtenidos para los hormigones de la fase 1. Existen dos excepciones (HRF100 
y  HRPB100),  pero  son  debido  a  que  el  ensayo  se  realizó  a  edades  distintas  del 
hormigón 15 y 40 días respectivamente.  
 











Como  se  ha  comentado  anteriormente,  en  dicha  fase  todos  hormigones  fabricados  se 
ensayaron  a  compresión  a  7  y  28  días.  En  esta  fase  se  emplearon  tres  tipos  de  cemento 


















7 días  28 días  7 días  28 días  7 días  28 días 
HC  34,81  35,8  29,01  32,04  26,03  29,47 
HRF50  33,41  35,61  22,04  27,72  21,41  26,39 
HRPB50  25,76  28,65  22,92  28,05  18,72  23,29 
HRP50  32,05  37,73  22,03  27,76  24,1  28,04 
HRF100  27,89  32,56  15,25  22,61  17,95  25,73 
HRPB100  24,62  28,65  17,76  21,69  16,37  21,76 























































































HORMIGONES  CEM I 52R  CEM I 42.5SR  CEM II A‐L 42.5R 
HC  2,77  9,46  11,67 
HRF50  6,18  20,49  18,87 
HRPB50  10,09  18,29  19,62 
HRP50  15,05  20,64  14,05 
HRF100  14,34  32,55  30,24 
HRPB100  14,07  18,12  24,77 
HRP100  5,42  19,11  19,15 
 
Y para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se han elaborado  las figuras 47, 48 y 
49;  donde  se  comparan  todos  los  hormigones  con  el  HC,  y  se  detallan  el  aumento  o 







































































































A  continuación  se  muestran  los  resultados  del  análisis  comparativo  pero  en  este  caso  se 




























































































































o Para  hormigones  con  CEM  I  52.5  R  se  observa  que  tanto  HRF50,  HRP50  y 
HRP100 tienen resistencia parecidas o superiores al HC. Sin embargo, HRF100 

















o Todos  los hormigones  fabricados con CEM  I 52.5 R dan mayores  resistencias 
que esos mismos hormigones fabricados con CEM I 42.5 SR  y CEM II A‐L 42.5 








tienen  una  evolución  parecida  y  ligeramente menor  que  los  anteriores.  Se 
puede  observar  que  estos  hormigones  (fabricados  con  CEM  I  52.5R) 
proporciona  menores  incrementos  en  la  resistencia  a  compresión  que  los 
hormigones fabricados con otros cemento y en ningún caso superan el 15%. 
 
o En hormigones    fabricados con CEM  I 42.5 SR se observa uniformidad de  los 




o Para  hormigones  con  CEM  II  A‐L  42.5  R  se  observa  uniformidad  de  los 
resultados con una evolución parecida para todos los hormigones a excepción 
de HRF100, que en este caso también sufre un incremento mayor que el resto 











la  resistencia, mientras  que  en  las  fases  1  y  2  se  apreciaba  que  todos  los 
hormigones sufrían un  incremento similar, en este caso  los resultados varían 
dependiendo  del  hormigón  fabricado  llegando  en  algunos  casos  a  un 
incremento del 30% mientras que en otros casos apenas llega al 10%. 
 




































































































HC  3,38  2,67  2,76 
HRF50  3,64  2,61  2,65 
HRPB50  3,4  2,62  2,16 
HRP50  2,89  2,65  2,54 
HRF100  3,32  2,47  2,91 
HRPB100  2,58  2,15  2,16 

















































• Tal  y  como  se  esperaba,  Los  hormigones  fabricados  con  CEM  I  52.5  R  obtuvieron 
resistencias de  tracción  superiores  a  lo hormigones  fabricados  con CEM  I 42.5  SR  y 
































































convencional  (HC).  Se  observó  que  el  hormigón  HRPB50  obtuvo  similar 
resistencia al HC, sin embargo el HRP50 sufrió una reducción del 15% respecto 
al HC. En  los hormigones fabricados con 100% de áridos reciclado, el HRF100 
obtuvo  similar  resistencia  al  hormigón  convencional  (HC),  sin  embarhgo  los 




tracción  de  los  hormigones  con  un  50%  de  sustitución  por  árido  reciclado 










que  ambos  tienen  valores  aproximados  en  los  diferentes  porcentajes  de 





































• Todos  los  hormigones  fabricados  con  áridos  reciclados  obtuvieron  menor  módulo 
elástico que el obtenido por el hormigón convencional.   
 
• Se apreció que a mayor sustitución de árido natural por árido  reciclado  la  reducción 
del módulo era mayor. Exceptuando los hormigones fabricados con áridos de Peralada, 






























































HC  35010  34822  33287 
HRF50  30169  27822  27935 
HRPB50  26589  28006  21890 
HRP50  32677  28336  29938,5 
HRF100  23847  19834,5  19834 
HRPB100  21578  21158  20008 




























































































































• Todos  los  hormigones  fabricados  con  áridos  reciclados  obtuvieron  menor  módulo 
elástico que el obtenido por el hormigón convencional.   
 






• También  se puede observar que  los hormigones con áridos de Perelada  son  los que 
desarrollan  mayor  modulo  en  todos  los  porcentajes  de  sustitución  e 
independientemente del cemento utilizado para la fabricación del mismo. 
 



















HC  5,44  5,13  4,87 
HRF50  4,17  4,82  4,87 
HRPB50  4,54  4,91  3,79 
HRP50  4,59  4,37  3,81 
HRF100  4,13  3,78  3,47 
HRPB100  3,34  3,64  3,26 




























































































• No  se  aprecian  diferencias  significativas  en  la  resistencia  a  flexo‐tracción  en  los 
hormigones fabricados con los diferentes tipos de cementos utilizados. 
 
• Analizando  la  comparación  de  la  resistencia  a  flexo‐tracción  a  28  días  de  los 
hormigones fabricados con áridos reciclados con días respecto al HC  
 
o Para hormigones con CEM  I 52.5 R,  se observa que  los hormigones HRF50 y 




















































Este  ensayo  se  realizó  en  la  fase  2.  Para  ello  se  dispuso  de  dos  probetas  cúbicas  de  cada 
hormigón y tras impermeabilizar los laterales de la parte inferior de la probeta, se obtuvieron 
los datos de succión al principio con una mayor frecuencia a los 10, 30, 60, 90 y 120 minutos y 





























































































































































caracterización. Se determinó  la clasificación de  los componentes de  los áridos reciclados de 
acuerdo a la norma EN 933‐11. Las propiedades físicas (densidad y la capacidad de absorción) 




En  la  tabla  1  se muestra  la  clasificación  de  componentes  de  los  tipos  de  áridos  reciclados 
estudiados. Los resultados dados describen la media de tres valores. 
De acuerdo a la clasificación de los principales componentes (prEN 933‐11), el contenido total 










Para  reforzar  el  posible  efecto  de  la  presencia  de  yeso  en  los  áridos,  se  determinó  el 
porcentaje de sulfatos totales como los sulfatos solubles de acuerdo a la norma de acuerdo a 
la norma  EN‐1744‐1: 1998.  Es de  esperar, debida  a  la baja presencia de  yeso  en  los  áridos 
































En  la  tabla 2 se  ilustran  las propiedades  físicas de densidad y capacidad de absorción de  los 
áridos  reciclados.  Se  puede  apreciar  que  todos  los  áridos  reciclados  analizados  tienen  una 



















































































Tal  y  como  se  ha  mencionado  anteriormente,  cada  día  de  fabricación  se  realizaron  dos 
amasadas.  En  la  tabla  4  se  describe  la  consistencia  que  se  obtuvo  en  cada  uno  de  los 
hormigones y amasadas  realizadas. Se puede apreciar que  los hormigones con 43% de árido 
reciclado  (H1) obtuvo una  trabajabilidad baja, por  lo que  fue necesario, de acuerdo a estos 
resultados, reducir el porcentaje de sustitución a 39% (H2) para obtener mayor trabajabilidad, 
a priori para no aumentar la cantidad de agua en la fabricación del hormigón. 
Para  la  caracterización de  la  resistencia a  compresión a 7 días del hormigón endurecido,  se 
fabricaron probetas de 15x30cm y  los resultados obtenidos se pueden ver en  la tabla 4. Para 
una  aplicación  de  estas  características  se  solicitan  tener  unos  20  MPa  de  resistencia  a 


















En  la  fabricación del hormigón H2  (amasada 2) del 30 del  junio 2010, en el momento de  su 
puesta  en  obra  se  necesitó  añadir  más  agua  a  la  cuba  para  obtener  una  trabajabilidad 
adecuada  para  su  colocación. Aproximadamente  se  añadieron  100  l  de  agua  para  7 m³  de 
hormigón (de acuerdo al conductor del camión, poca exactitud) y por lo tanto se puede decir 
que aumentó 14.28  litros por m3 de hormigón  (realizaremos  los cálculos con 15litros). Si  se 















































































































a  28  días  (propiedades  adecuadas  para  esta  aplicación),  sería  necesaria  una  relación  agua‐












De acuerdo   a problemas de durabilidad posibles en este hormigón,  tal y como se analizó  la 




















las  conclusiones  extraídas  de  todo  el  trabajo  realizado.  Dichas  conclusiones  se  exponen  a 
continuación de forma clara, y diferenciada. 
 
A  su  vez,  también  se  exponen  las  futuras  líneas  de  investigación  que  se  han  creído 













EHE del 1,5% y  todas cumplen  con  las normas  internacionales menos  restrictivas en 
este aspecto (Alemania y Hong‐Kong).  
 
• Aproximadamente  un  70%  de  las  muestras  de  gravas  está  en  conformidad  con  el 
máximo  contenido de arenas habitual  (5%).  Las muestras del Puerto de Barcelona y 
Manresa  que  no  están  incluidas  podrían  considerarse  todavía  aceptables  por 
encontrarse dentro de los límites de los desclasificados inferiores.  
 




verificados  siguiendo  la  norma  española.  Las  principales  normativas  internacionales 
que  permiten  el  uso  de  árido  reciclado  proponen  valores  de  absorción  que  serían 






• El  tamaño  de  las  partículas  influye  en  la  densidad  y  la  absorción  de  los  áridos, 














• En el  caso de que  se ampliara el  límite de asfalto al 5% propuesto, no  supondría  la 
aptitud de la mayoría muestras para más del 50% continuaría sin cumplirlo.  
 













que  todas  cumplan  los  husos  normativos.  La  planta  de  Sant  Julià  debe  mejorar 







































• La consistencia de todos  los hormigones  fabricados es aceptable con aditivo. La gran 
mayoría  de  los  hormigones  fabricados  presentan  consistencia  blanda  o  fluida  al 
instante  de  la  fabricación  pero  aproximadamente  en  20‐30 minutos  la  consistencia 
pasa a ser plástica seca. 
 







cuanto  mayor  porcentaje  de  árido  se  utilice  menor  es  la  densidad  del  hormigón 
reciclado. Además a menor densidad del árido reciclado, el hormigón    tendrá menor 
densidad, por ello los hormigones fabricados con hormigones procedentes de la planta 
de  Peralada  obtienen  densidades mayores  a  los  hormigones  fabricados  con  áridos 
reciclados procedentes de las Plantas de Les Franqueses o el Puerto.  
 
• De  acuerdo  a  los  propiedades  mecánicas  se  puede  destacar  que  los  hormigones 








de  les  Franqueses  que  las  producidas  en  la  planta  del  puerto,  los  hormigones HRF 
obtienen  mejores  propiedades  que  los  hormigones  HRPB.  Sin  embargo  todos  los 









• Los  hormigones  fabricados  con  áridos  de  Perelada  son  los  que  tienen  un  mejor 




la  planta  de  Les  Franqueses  tienen  un  comportamiento  prácticamente  similar  al  de 
Perelada probablemente consecuencia de una adecuada interfase. 
 
• Todos  los  hormigones  estudiados  padecen  un  descenso  del  módulo  elástico  al 
aumentar  el  %  de  sustitución  por  árido  reciclado,  siendo  el  menor  descenso  el 
producido por los hormigones fabricados con áridos de Perelada.  
 
• Respecto a  la  resistencia a  flexo‐tracción  se detecta que ninguno de  los hormigones 
estudiados alcanza los valores de la resistencia a flexo‐tracción obtenidos por el HC. 
 
• Los  valores  obtenidos  se  pueden  considerar  aceptables,  puesto  que  todos  los 
hormigones  fabricados  con  50%  de  áridos  reciclados  de  las  diferentes  plantas 
estudiadas consiguen la mínima resistencia a flexo‐tracción requerida para pavimentos 
















fabricación  de  hormigón  es  necesario  determinar:  (1)  la  composición;  (2)  las 
propiedades  físicas    de  densidad,  absorción  y  granulometría;  y  (3)  la  cantidad  de 
sulfatos solubles en ácido. Sería recomendable que  la cantidad de material cerámico 





reciclados. Debido a  la alta capacidad de absorción que presentaron  los áridos  sería 
recomendable utilizarlos húmedos para reducir su capacidad de absorción a la hora de 
la  fabricación  de  hormigón  y  de  esta  manera  poder  controlar  más  fácilmente  la 
trabajabilidad y la relación agua‐cemento.  Se debería de controlar la cantidad de agua 
total  en  el hormigón.  También por  ello  es necesario determinar  la humedad de  los 




por  el  tipo  de  árido  reciclado  utilizado  (cantidad  elevada  de  material  cerámico  y 
material  cementiceo),  la  relación  agua‐cemento  total  necesaria  para  conseguir  una 
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